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Kapitel 1: Einleitung und Zielstellung 
Um eine kontinuierliche ökonomische und soziale Entwicklung heute und zukünftig zu gewähr-
leisten und gleichzeitig die natürliche Umwelt und damit die Lebensgrundlagen zu bewahren, 
reicht die herkömmliche Betrachtung einzelner Aspekte der gesellschaftliche Realität nicht mehr 
aus. Ein neuer Ansatz ist erforderlich, der alle gesellschaftlichen Bereiche umfasst. Mit dem 
Leitbild der „Nachhaltigen Entwicklung“ ist ein solcher zukunftsfähiger Zugang zur Problemlö-
sung beschrieben.  
Nachhaltige Entwicklung erfordert auch im Bereich der Produktion, Forderungen aus Ökonomie, 
Ökologie und sozialen Bedingungen gleichermaßen zu berücksichtigen. Das bedeutet u.a., Um-
weltschutz direkt in die Produktionsprozesse zu integrieren, die Wertschöpfung unter gleichzei-
tiger Berücksichtigung von Produzenten- und von Konsumenteninteressen auszurichten und Zu-
kunftsbedarfe einzubeziehen.  
Als ein neues technologisches Paradigma zur Erweiterung der klassischen, auf ökonomische und 
(eingeschränkt) soziale Belange konzentrierten Technologie ist dafür eine „Ökologische Techno-
logie“ zu erarbeiten, die Produktionsprozesse unter Anwendung ökologischer Prinzipien gestaltet 
(MOSER, 1994)1.  
Die dabei anzuwendenden ökologischen Prinzipien beziehen sich einerseits darauf, Technolo-
gien biozentrisch zu entwerfen, d.h., sie in das vorgegebene tragende System der Biosphäre unter 
Berücksichtigung von deren Eigenschaften und deren Leistungsfähigkeit sowie ohne irreversible 
Störung des langfristig etablierten dynamischen Gleichgewichts einzuordnen und primär ihr Po-
tential biosystembezogen zu nutzen2.  
Andererseits ist die Spezifik technologischer gegenüber natürlichen Systemen zu berücksichti-
gen: Sie sind durch Ressourcenverbrauch gekennzeichnet, sind immer zweckbestimmt und wer-
den in einem komplexen dynamischen Entwurfsprozess ausgearbeitet, wobei für jede Aufgaben-
stellung prinzipiell mehrere Lösungen möglich sind (WOLFFGRAM,1978). Zielrichtungen techno-
logischer Entwurfsarbeit sind die umfassende Bilanzierung aller Material- und Energieströme 
mit dem Ziel ihrer Reduzierung sowie der Ausschöpfung der naturgesetzlich vorgegebenen Leis-
tungsgrenzen der Produktionsprozesse. 
Bereits der Umstand, dass mehrere Lösungen vorliegen können, erzwingt Auswahl und Ent-
scheidungen. Das ist für jede Technologie der Fall. Darüber hinaus bestehen aber auch zwischen 
den Forderungen natürlicher Prinzipien und dem tatsächlichen Gestaltungsspielraum technologi-
scher Prozesse Spannungen. Zudem ist zu erwarten, dass sich die einzelnen Prinzipien zumindest 
teilweise gegenseitig ausschließen.  Um dennoch zu praktischen Lösungen zu kommen, sind 
Kompromisse zu bilden. Diese können nur an Hand eines geeigneten Bewertungskriteriums auf-
gelöst werden. Die Lösung soll die bezüglich dieses Bewertungskriteriums günstigste sein. Da-
mit ist ein Optimierungsproblem gegeben. Das Prinzip der Optimalität, in den siebziger Jahren  
von Kattanek  (KATTANEK, 1971) in die Technologie eingeführt,  erscheint daher auch als ein 
konstituierendes Prinzip der Ökotechnologie. Es muss näher wissenschaftlich untersucht, für die 
                                                 
1 Analog wird der Begriff „Industrial ecology“ verwendet (z.B. GARNER, 1995). Gemeinsamkeiten bestehen auch mit 
dem Produktionsintegrierten Umweltschutz (PIUS) als Teil der integrierenden vorsorgenden Produktpolitik (VDI, 
2002). 
2 Es gehört zu den allgemein anerkannten Grundansichten über Nachhaltigkeit, dass die Befriedigung heutiger wie 
künftiger menschlicher Bedürfnisse nur dann möglich sein wird, wenn die Natur (Biosphäre) als Lebens- und Produk-
tionsgrundlage erhalten bleibt (ENERGIE-ENQUETE, 2001).  
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Anwendung aufbereitet, mit Beispielen demonstriert und so praxisbezogen implementiert wer-
den. 
Ziel der Arbeit ist es, das Arbeitsgebiet der Ökotechnologie durch die praxisbezogene Prüfung 
von ökologischen Prinzipien und  ihre Umsetzung im Rahmen des Optimalitätsprinzips zur Pro-
zess- und Verfahrensentwicklung weiter zu fundieren. Das soll auch dazu beitragen, Entschei-
dungen für die Gestaltung von stoffwandelnden Prozessen sowie deren Einbindung in gesamtge-
sellschaftliche Prozesse auf einer nachhaltigkeitsbezogen richtigen objektiven Basis und unter 
jeweiliger Abwägung von Aufwand und Nutzen, gemessen an dem ausgewählten Zielkriterium,  
zu treffen.  
Dazu werden  in einem ersten Kapitel Vorstellungen zu solchen ökologischen Prinzipien zu-
sammengestellt und die Notwendigkeit des Optimalitätsprinzips an Hand der typischen Charak-
teristika von technologischen Prozessen sowie der ökologischen Prinzipien begründet. Es geht 
jedoch nicht darum, weitere Prinzipien abzuleiten, diese zu bewerten oder zu einem geschlosse-
nen System zusammen zu fügen; vielmehr ist Ziel, klar zu stellen, dass die Prinzipien beim Pro-
zessdesign zu beachten sind, und dabei zu berücksichtigen, dass sie sich - wie zu zeigen sein 
wird - mindestens teilweise ausschließen. 
Bereits eingangs ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei dem hier behandelten Optimalitätsprin-
zip um ein technologisches Prinzip handelt, das die beste Lösung aus der Kompromissmenge 
aller betrachteten Faktoren wirtschaftlicher, ökologischer und sozialer Art herbeiführen soll. Es 
unterscheidet sich von der Optimierung im Sinne bester Leistungen z.B. von Organismen in der 
biotechnologischen Forschung, wo es auf die Ausschöpfung von (ggf. zu bestimmenden) Leis-
tungsgrenzen ankommt, ohne die Einbindung in das System nachhaltigen Wirtschaftens explizit 
zu erfassen. In gewissem Sinne wird mit dieser Art der Optimierung der gesamte Definitionsbe-
reich möglicher Lösungen der technologischen Optimierung bereitgestellt. In vielen Fällen kön-
nen auch auf dieser Ebene Ausschließungen von ungeeigneten Varianten von Lösungen erfolgen. 
In einem zweiten Kapitel wird als Voraussetzung für die Optimierung ein für die Nachhaltig-
keitsbewertung geeignetes Zielkriterium diskutiert. Die an sich anzustrebende Schaffung eines 
globalen Bewertungsmaßstabes, der alle Forderungen der Nachhaltigkeit komplex einschließt, 
erscheint allerdings derzeit nicht möglich, ist aber auch nicht unumgänglich erforderlich. Denn 
auch ein schrittweises Vorgehen kann zu sinnvollen Ergebnissen führen. 
So bietet es sich an, zunächst von den Forderungen auszugehen, die die heutige Ökonomie stellt, 
d.h. Orientierung am wirtschaftlichen Aufwand unter Nutzung von Preisen. Da aber die Preise 
nicht alle ökologischen Wirkungen beschreiben, unter Nachhaltigkeitsaspekten Wirtschaftlich-
keit allein nicht ausreicht und die heute angewendeten ökonomischen Bewertungskriterien eine 
Einbeziehung anderer Effekte nicht ausreichend gewährleisten, sind hier Erweiterungen ange-
zeigt. Sie können in der Vergrößerung des Betrachtungshorizontes über den Einzelprozess hin-
aus bestehen, Produkteigenschaften und Gebrauchswerte einbeziehen, aber auch ökologische und 
direkter an Nachhaltigkeit orientierte Teilziele berücksichtigen. Entsprechend wird eine geeigne-
te Hierarchie von Bewertungskriterien erstellt. 
An Hand der im Ergebnis dieser Kapitel vorliegenden ökologischen Prinzipien und von geeigne-
ten Modellen von Zielfunktionen erfolgt die Untersuchung an ausgewählten technologischen 
Prozessen in Fallstudien. Bei deren Auswahl ist volkswirtschaftliche Relevanz bezüglich der 
Größenordnung der Produktion und der Branchenzuordnung berücksichtigt, so dass die Untersu-
chungen auch verallgemeinerbare Ergebnisse erbringen.  
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Behandelt werden drei Prozessbeispiele aus der Biotechnologie und der Abfallwirtschaft, die am 
ehemaligen Institut für Biotechnologie Leipzig und an der Universität Potsdam, teils in öffentlich 
geförderten Forschungsprojekten, teils im Auftrag der Wirtschaft, im Zusammenhang mit der 
Lösung praktischer Probleme bearbeitet wurden:  
• die Produktion von Einzellerprotein aus Erdöldestillaten (SCP),  
• ein Verfahren zur Kombination von Kompostierung und Gewächshausproduktion,  
• die mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA). 
Die Einzelprozesse werden im Kapitel 3 jeweils kurz beschrieben, um die verfahrenstechnischen 
Spezifika zu verdeutlichen. Das schließt eine grobe orientierende Einstufung der Einzelprozesse 
unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ein.  
Die Anwendung des Optimalitätsprinzips wird an praxisrelevanten Beispielen der drei ausge-
wählten Prozesse in Kapitel 4 behandelt; wo möglich werden verallgemeinerbare Ergebnisse 
abgeleitet.  
Das Optimalitätsprinzip setzt eine Behandlung auf der Basis von Modellen voraus. Die Erstel-
lung der Modelle wird daher in einem besonderen Kapitel 5 beschrieben. Dabei geht es speziell 
um eine methodische Orientierung, Modelle mit geringem Aufwand und angepasst an die jewei-
lige Zielstellung zu entwickeln, wobei auch der Aufwand für die Modellerstellung in die  Ge-
samtoptimierung eingeht und so der optimale Modellierungsaufwand gefunden wird. 
Im Kapitel 6 sind Betrachtungen zu den Problemkreisen Biodiversität, dezentrale Produktion und 
Assimilationskapazität zusammengestellt, die sich im Zusammenhang mit dem Optimalitätsprin-
zip ergeben.  
Abschließend werden die inhaltlichen  und methodische Ergebnisse zusammengefasst und einige 
Schlussfolgerungen für die weitere Entwicklung des Gebiets der ökologischen Technologie ge-
zogen, die der Diskussion um die Nachhaltigkeit im Bereich der Produktion Impulse in Richtung 
Ökotechnologie geben, eine Prozessgestaltung unter Berücksichtigung der ökologischen Prinzi-
pien unterstützen und das Prinzip der Optimalität im Entwurfsgeschehen technologischer Prozes-
se sowie darüber hinaus bei Entscheidungen gesellschaftlicher Prozesse weiter verankern helfen.  
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Kapitel 2: Ökologische Technologie und 
 Optimalitätsprinzip 
Allgemein unterscheiden sich technologische gegenüber Naturprozessen durch ihre Zielgerich-
tetheit zur Erfüllung von Bedürfnissen des Menschen. Das schließt neben der sozialen und der 
ökonomischen auch die ökologische Komponente der Nachhaltigkeit ein. Ökologische Techno-
logie3 verlangt über die Forderungen allgemeiner Technologie hinaus, die natürlichen Bedingun-
gen umfassend zu berücksichtigen, was seine beste Ausprägung dann erfährt, wenn sich Techno-
logien in das natürliche System vollständig integrieren lassen. Diese Integration ist dann gewähr-
leistet, wenn natürliche Prinzipien befolgt werden. In ihrem Charakter als „Technologien“ wer-
den „ökologische Technologien“ aber gleichzeitig Anforderungen aus dem klassischen Ent-
wurfsprozess zu berücksichtigen haben, so dass auch die „natürlichen Prinzipien“ im Zusam-
menhang mit der technologischen Entwicklungsaufgabe angewendet werden müssen, d.h. sich 
insgesamt am Maßstab der Nachhaltigkeit messen lassen. Die einfache Übertragung natürlicher 
Prinzipien auf Technologien genügt nicht; Betrachtung im Zusammenhang ist erforderlich. Der 
Entwurfsprozess kann nur durch einen Abgleich von Alternativen über eine Optimierung unter 
richtig gewählter Zielgröße zu einem sinnvollen Ergebnis führen. 
 
2.1 Zur Definition der ökologischen Technologie 
Die Entwicklung einer ökologischen Technologie ergibt sich aus den Forderungen der Nachhal-
tigkeit in der materiellen Produktion. Diese verlangt, neben den ökonomischen und sozialen An-
forderungen an Produktionsprozesse  auch ökologische Bedingungen einzuhalten. Die ökonomi-
sche und die soziale Komponente sind bereits Gegenstand der klassischen Technologie4 - einer 
zielgerichteten menschlichen Tätigkeit, den dem Endzweck dient, die menschliche Wohlfahrt zu 
erhöhen. Technologie ist von komplexem Charakter.  Sie wird in einem dynamischen Prozess 
entwickelt. Eine Vielzahl von Lösungen für eine gegebene Aufgabenstellung sind möglich. Sie 
benötigt Aufwendungen (WOLFFGRAM, 1978; zu den Einzelheiten siehe 2.3). 
Der ökologische Aspekt kommt bereits ins Spiel, wenn der Aufwandscharakter von Technologie 
und insbesondere der Verbrauch von natürlichen Ressourcen mit den Rückwirkungen auf das 
natürliche System berücksichtigt werden. Entscheidend ist aber der Umstand, dass Technologie 
generell nur im Rahmen der Funktionsfähigkeit des ökologischen Systems möglich ist, da dieses 
die tragende Sphäre jeglicher menschlicher Tätigkeit darstellt.  
Ihre Einbindung in das tragende ökologische System und die Aufrechterhaltung der vollen Funk-
tionsfähigkeit sind daher Hauptforderungen an die ökologische Technologie. Sie  stellt daher 
eine Erweiterung der klassischen Technologie dar. Sie baut auf den rationellen Entwurfsprinzi-
pien der Technologie auf und berücksichtigt ökologische Prinzipien, um die Funktionsfähigkeit 
des ökologischen Systems sicher zu stellen. 
                                                 
3 Zu unterscheiden ist zwischen „Technologie“ als der Wissenschaft von der Gestaltung von technischen Prozessen 
allgemein und der konkreten Ausprägung einer Technologie als der Gesamtheit der technischen Prozesse für die 
Herstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung. In dieser Arbeit ist primär von der allgemeinen Technologie 
die Rede, die dann auf technologische Prozesse im Besonderen angewendet wird.  
4 Es bleibt dahin gestellt, wie weit die klassische Technologie und die daraus entwickelten Produktionsverfahren 
beide Forderungen - ökonomisch und sozial - auch tatsächlich erfüllen. 
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Ökologische Technologie kann daher definiert werden als Technologie, die vollständig in die 
Biosphäre eingebettet5 ist und die gesamte Breite der Biodiversität in einer ganzheitlichen und 
gering invasiven6 Weise nutzt, um unter Anwendung ökologischer Prinzipien den Nutzen für die 
Menschheit zu erhöhen (MOSER, 1994).  
 
2.2 Ökologische Prinzipien 
Ökologische Prinzipien sind die Gestaltungsprinzipien ökologischer Technologien. In ihrer An-
wendung sind sie keine Vorschriften für die Gestaltung der Technologien im einzelnen (MOSER, 
1993). Sie sind für konkrete Prozesse jeweils weiter zu operationalisieren und in Handlungsan-
weisungen umzusetzen7.  
Derartige Prinzipien sind von mehreren Autoren beschrieben worden. DALY (1989) nennt z.B.  
76 natürliche Designprinzipien. Die von der Enquete-Kommission des deutschen Bundestages 
entwickelten Nachhaltigkeitsregeln8 (ENQUETE, 1994) sind ebenfalls ökologische Prinzipien, die 
sich speziell auf den Stoffhaushalt beziehen und in der Stoffwirtschaft auch angewendet werden 
(VDI, 2002). Bereits seit den siebziger Jahren werden Produkt- und Prozessplanungen nach öko-
logischen Kriterien gefordert bzw. durchgeführt (HERRMANN, 1977). 
Die folgende Darstellungsweise ökologischer Prinzipien fußt auf den Ergebnissen der Task 
Force Ecological bioprocessing der Europäischen Föderation Biotechnologie (MOSER, 1994). 
Danach werden zwei Gruppen ökologischer Prinzipien unterschieden: 
In einer ersten Gruppe werden zwei Ökoprinzipien erfasst, die aus der Natur, d. h. von den natür-
lichen Vorgängen ableitbar sind. Als solche stellen sie Prinzipien dar, die von der Evolution her-
vorgebracht und demzufolge grundlegend ökologisch verträglich sind (Ökoprinzip 1 und 2). Al-
lerdings müssen solche Prinzipien für ihre Anwendung in technologischen Prozessen an den 
Forderungen der Nachhaltigkeit gemessen werden, weil natürliche Prozesse nicht notwendig zu 
gesellschaftlicher Nachhaltigkeit führen. Daher werden in einer zweiten Gruppe Prinzipien der 
rationalen technologische Entwurfsarbeit9 erfasst. Sie stellen bewährte Methodiken dar, die sich 
insbesondere auf den wirtschaftlichen Einsatz von Materialien und Energie beziehen. Wirtschaft-
lichkeit ist dabei verstanden als Methode, mit beschränkten Ressourcen maximale Ausbeuten zu 
erzielen bzw. bei vorgegebener Ausbeute mit dem minimalen Einsatz der Ressourcen auszu-
kommen (Ökoprinzip 3 und 4)10.  
                                                 
5 Einbettung bedeutet, dass Technologien in engem Wechselspiel mit den natürlichen Randbedingungen stehen und 
nicht losgelöst von ihnen entworfen werden dürfen, damit sie nicht das außer ihnen vorhandene dynamische Wech-
selspiel in der Natur stören. 
6 Invasivität: Durch das Maß der Invasivität werden harte und weiche Technologien unterscheidbar. Eine Technolo-
gie wird als invasiv oder hart bezeichnet, wenn die technische Manipulation auf der Ebene der zugrundeliegenden 
Wirkprinzipien erfolgt, im Falle von Bioprozessen z.B. auf der Ebene der Gene; bei den Energieprozessen z.B. auf 
der Ebene der atomaren Reaktionen wie Kernspaltung. Gering invasive Prozesse kommen mit Manipulationen auf 
der Ebene der Phänomene aus, in der Biotechnologie z.B. die Selektion und  Nutzung von natürlicherweise vorkom-
menden Mikroorganismenarten statt der gentechnischen Neuschaffung von Organismen (nach V. GLEICH, 1994). 
7 Eine derartige Operationalisierung wurde beispielsweise  für die Abfallwirtschaft durchgeführt und auf das Herhof-
Trockenstabilat-Verfahren angewendet (SOYEZ, 2000).  
8 Nachhaltigkeitsregeln: Nutzung erneuerbarer Ressourcen unterhalb der Regenerationsrate; Freisetzung von Stof-
fen kleiner als die Aufnahmefähigkeit der Umwelt; Minimierung der Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen, wobei 
der Nutzungsumfang auf das Maß beschränkt sein soll, in dem gleichwertiger Ersatz in Form erneuerbarer Ressour-
cen geschaffen wird; Berücksichtigung des Zeitmaßes natürlicher Prozesse.  
9 Schaltungsprinzipien wie Stromführung (Gegenstrom, Gleichstrom), Kaskadenschaltung; Prozessführung nahe 
dem Gleichgewichtszustand.  
10 Hinzuweisen ist ausdrücklich darauf, dass die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Ökoprinzipien sowie die  




Einbettung der Technosphäre in die Ökosphäre mit dem Ziel, das dynamische Gleichge-
wicht der Natur nicht irreversibel zu stören 
Die Einpassbarkeit von Technologien in die Ökosysteme („Konsistenzprinzip“, ENQUETE, 1994) 
stellt das Basisprinzip ökologischer Technologie dar und muss daher eine grundlegende Rolle in 
der technologischen Arbeit spielen. Die technologischen Material- und Energieflüsse sind mit 
den natürlichen Prozessen in Umfang und Intensität abzugleichen. Zu berücksichtigen sind die 
lokalen und globalen dynamischen Gleichgewichte, die globalen Zyklen, Atmosphäre und Kli-
ma, Meeres-, Küsten- und terrestrischen Systeme, Frischwasser-Ressourcen und Biodiversität-
saspekte. Zu berücksichtigen ist auch, dass alle Prozesse abhängig von einander ablaufen.  
Abgeleitete Forderungen: 
• Die Nutzung von erneuerbaren an Stelle von nicht erneuerbaren Rohstoffen aus Land- und 
Forstwirtschaft hat hohe Priorität. Sie hat entsprechend den klimatischen, regionalen und so-
zialen Bedingungen zu erfolgen und die natürliche Reproduktionsrate zu berücksichtigen. 
• Um Stoffwandlungsreaktionen zu katalysieren, sollen  erneuerbare Biokatalysatoren anstelle 
toxischer Schwermetalle eingesetzt werden.  
• Bei der Herstellung von Gebrauchsgütern sind bioabbaubare Erzeugnisse vorzuziehen. 
• Nicht abbaubare Produkte wie Minerale sind  nach Maßgabe der zulässigen Schadstoffanrei-
cherungen und unter Nutzung von Senken zur Ausschleusung von Schadstoffen zu rezyklie-
ren. 
• Die Produktionszyklen sind möglichst weitgehend  in die natürlichen Zyklen einzupassen. 
• Solarenergie ist in allen Varianten zu nutzen. Dafür ist ein technologisches Mix von Photo-
voltaik, Solarthermie, Geothermie, Wind- und Wasserkraft, Biomasse und Wasserstofftech-
nologie angepasst an die regionalen Verhältnisse bereit zu stellen.   
 
Ökoprinzip 2:  
Nutzung des Potentials der Biosphäre in biozentrischer Weise 
Das Prinzip steht in engem Zusammenhang mit dem 1. Ökoprinzip. Es stellt klar, dass die Nut-
zung des Potentials möglich und zulässig ist, allerdings betrachtet unter Berücksichtigung der auf 
die Natur wirkenden Rückkopplungen, nicht lediglich aus Sicht der menschlichen Bedürfnisse 
und technischer Erfordernisse. Diversität in biologischer, technologischer, kulturellen Hinsicht 
ist das erfolgreichste natürliche Prinzip; es muss übertragen angewendet werden. Die Regenera-
tion der natürlichen Leistungsfähigkeit muss sicher gestellt werden („Regenerationsprinzip“, 
ENERGIE-ENQUETE, 2002). Ein essentieller Faktor ist hierbei die Einhaltung der Assimilationsfä-
higkeit sowie der Regenerations- und Pufferkapazitäten der natürlichen Systeme für Stoffe und 
Produkte, Nebenprodukte und Abfälle. 
                                                                                                                                                             
senes widerspruchsfreies System darstellen. Vielmehr sind sie als erweiterbares Handwerkszeug auf zu fassen, das 
als Heuristik zu betrachten und in den je konkreten Situationen auszugestalten ist. 
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Abgeleitete Forderungen: 
• Genutzt werden kann die gesamte genetische Information der Erde einschließlich aller Tiere, 
Pflanzen und Zellen. Allerdings schließt die Nutzung die Verantwortung für das Überleben 
der Arten und das Wohlbefinden der Individuen ein.  
• Das natürliche Potential sollte genutzt bzw. ausgeschöpft werden, bevor neue Organismen 
z. B. durch Gentechnik geschaffen werden. Das verlangt nach breiterer Kenntnis der verfüg-
baren Diversität. Neuartige Potenzen sind besonders in extremen Habitaten zu suchen. 
• Die natürliche Assimilationsfähigkeit des Ökosystems kann ausgeschöpft werden. Daher sind 
Nullemissionen nicht zu verlangen: Richtschnur zulässiger Emissionen, z.B. von Schadstof-
fen, sind die Assimilationsleistungen, Regenerations- und Pufferkapazitäten der natürlichen 
Systeme. Die vom Menschen induzierten Emissionen dürfen diese nicht überschreiten. In 
Fällen unbekannter Leistungen müssen geogene Referenzen und deren Schwankungsbreiten 
zugrunde gelegt werden. Um sicher zu gehen, sind sämtliche negativen Umweltwirkungen 
von vorn herein zu minimieren.  
• Natürlichen (Bio-)Prozessen soll möglichst Vorrang vor Syntheseprozessen der Chemiepro-
duktion eingeräumt werden. 
• Die komplexen Interaktionen sind zu berücksichtigen und ihrem natürlichen Status zu belas-
sen. 
• Die Zeitmaße der natürlichen Prozesse müssen eingehalten werden, um die evolutionär ent-
wickelten Reaktionsmöglichkeiten des natürlichen Systems nutzen zu können und sie nicht 
zu überfordern.  
• Die Fruchtbarkeit von Land ist zu bewahren; es ist vor Übernutzung und Erosion zu schüt-
zen. Das ist besonders zu berücksichtigen, wenn nachwachsende Rohstoffe als neue Basis für 
die industrielle Produktion bereitgestellt werden sollen. 
• Unmittelbar mit der Forschung für Technologien sind ökologische Forschungen zu verknüp-
fen, um von vornherein die Vereinbarkeit der technologischen Effekte mit den Erfordernis-
sen der natürlichen Systeme zu gewährleisten. Es genügt also nicht, im Nachhinein die Um-
weltverträglichkeit zu konstatieren, sondern die Umweltsituation  ist in den Designprozess 
der Technologie einzubeziehen.  
• Der Diversität der natürlichen Systeme angepasst sind diverse Technologien zu entwickeln. 
Alle Aktivitäten sind an die existierenden Randbedingungen anzupassen, d.h. dezentrale 
Technologien und Realisierungen zu schaffen und dafür ein technologisches Mix 
bereitzuhalten. 
• Bei der Prozessgestaltung sind die Akteure - die Menschen - zu berücksichtigen. Die Human-
ressourcen aller Menschen sind gerecht (d.h. ungeachtet Alter, Geschlecht, Rasse, Nation) zu 
nutzen. 
 
Einige Forderungen aus den Ökoprinzipien 1 und 2 lassen sich gemäß ihrem Rang für die tech-
nologische Entwurfsarbeit als abgeleitete technologische Ökoprinzipien fassen. 
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Ökoprinzip 3:  
Problemlösung auf kleinstmöglichem Niveau unter Berücksichtigung der globalen Rand-
bedingungen (Kriterium Regionalität) 
Die Auswirkung einer Handlung, Maßnahme etc. soll in den regionalen Kontext gestellt und so 
betrachtet werden. Übergeordnete Zielstellungen im globalen Rahmen sind in der jeweils kon-
kreten Situation angepasst anzuwenden. Ein solches „Naheverhältnis“ ist insbesondere zum Res-
sourcen- und Regenerationskriterium mit Bezug auf die geologischen Bedingungen („geogene 
Referenz“) gegeben. In gewisser Weise entspricht dieses Kriterium der Subsidarität, nunmehr 
aber in ökologischer statt sozialer Betrachtung angewendet (STARK, 2002). Der regionale Aspekt 
wird auch durch das Schlagwort „Global denken, lokal handeln“ zum Ausdruck gebracht. 
 
Abgeleitete Forderungen: 
!"Die Produktion hat zuerst für die Erfüllung der lokalen Bedürfnisse und Bedingungen (Rohstoffe, 
Arbeit, gewachsene Sozialstrukturen) zu erfolgen, ehe Forderungen von überregionalen Märkten 
erfüllt werden. 
!"Dezentrale Produktionen sind  zu entwickeln. 
!"Die lokalen Bioressourcen sind zuerst zu nutzen. 
!"Abprodukte sind nach Maßgabe der lokalen geogenen Verhältnisse zu konditionieren und abzula-
gern (falls Verwertungen nicht möglich sind)11.  
!"Transportaufwendungen sind zu minimieren; Produktion und Verwertung sollten möglichst in 
unmittelbarer Nachbarschaft erfolgen (dezentrale Produktion) 
!"Regionale Ressourcen und Senken sollen nicht überbeansprucht werden. Nur so ist ihre Lei-
stungsfähigkeit zu erhalten. Diesem Umstand ist höhere Bedeutung einzuräumen als der Vermei-
dung von Transporten. 
 
Ökoprinzip 4:  
Sicherung höchster Effektivität  
Im technischen Bereich ist die Effizienz von Technologien zu steigern, um dadurch Einsparun-
gen an Stoff und Energie und damit Effekte für Nachhaltigkeit zu erzielen. Das muss den gesam-
ten technologischen Prozess einschließlich des Entwurfsprozesses umfassen. Dabei ist das Ge-
samtsystem mit geeigneten Schnittstellen zur gesellschaftlichen Produktion zu definieren. Das 
Prinzip entstammt direkt der ingenieurtechnischen Entwurfsarbeit und kann für die Gestaltung 
von ökologischen Technologien übernommen werden. Es basiert auf der Erkenntnis, dass das in 
der Technologie entscheidende Kriterium der „Effizienz“ kein „natürliches“ Prinzip ist; in der 
Natur herrscht Geschwindigkeit vor Effizienz (BLEY, 2002).  
 
Abgeleitete Forderungen: 
!"Die für Prozesse und Dienstleistungen einzusetzenden Stoff- und Energiemengen sind zu mini-
mieren. Das entspricht zum einen der Grundforderung nach schonendem Umfang mit den nur be-
grenzt verfügbaren Ressourcen. Ergänzend ist aber zu beachten, dass bereits der Umgang mit 
                                                 
11 Dem entspricht u.a. das Prinzip „Gleiches zu Gleichem“, wie es derzeit in den Bodengesetzgebung in Deutschland 
favorisiert wird  (UBA, 2002).  
 16 
Stoffen zu Umweltbelastungen führt und deshalb auch ohne den Ressourcenaspekt eine Minimie-
rung des Stoffeinsatzes durch geeignetes Stoffstrommanagement erforderlich ist (SCHMIDT-
BLEEK, 1993; BRINGEZU, 2000). 
!"Die Prozesse sind ganzheitlich zu betrachten unter Berücksichtigung der wesentlichen12 Effekte 
und der Schnittstellen zu vor- und nachgeschalteten Prozessen.  
!"Forschungsaktivitäten sind in die Entwurfsprozesse zu integrieren und mit ihnen unter gemeinsa-
mer Zielgröße zu behandeln. Entscheidend ist der Gesamtaufwand aus Forschung und nachfol-
gender Produktion.  
!"Die technologische Entwurfsarbeit ist auf der Basis von Modellen zu gestalten, wobei die Modelle 
eine an die Aufgabenstellung und den Grad der Zielerreichung angepasste Genauigkeit haben 
müssen. Am Anfang des Entwurfsprozesses genügen einfache Modelle und formale    Analogien 
(MOSER, 1994A). Modelle sind für die wesentlichen Prozessaspekte gleichmäßig zu entwickeln 
(Homogenitätsprinzip; KATTANEK, 1971; 1972), da das Gesamtergebnis von der geringsten Mo-
dellgüte bestimmt wird.  
 
2.3 Zum Optimalitätsprinzip in der ökologischen Technologie  
Die technologische Entwurfsarbeit muss zu einem widerspruchsfreien Ergebnis führen, das im 
gesellschaftlichen Reproduktionsprozess umgesetzt werden kann. Die Untersuchung der techno-
logischen Prinzipien ergibt dabei, dass ihre Anwendung allein diese widerspruchsfreie Lösung 
nicht sicherstellt, da stets eine Vielzahl von technischen Lösungen möglich sind. So ist ein weite-
res, übergeordnetes Prinzip nötig, um aus den möglichen Alternativen des technologischen Ges-
taltungsprozesses eine Auswahl zu treffen. Diese Alternativen spannen die Lösungsmenge auf, 
aus der ein Kompromiss zu finden ist. Dabei wird allerdings nicht irgendein, sondern der im Sin-
ne eines Bewertungskriteriums beste Kompromiss gesucht. Das führt zu einem Optimierungs-
problem. Sinnvolle, d.h. bezüglich des Bewertungskriteriums beste technologische Lösungen 
und in Sonderheit ökologische Problemlösungen sind daher nur unter Anwendung der Optimie-
rung erzielbar. Es liegt daher nahe, ein Optimalitätsprinzip als konstituierendes Prinzip jeder 
Technologie anzusehen (KATTANEK, 1971; PRAUSE, 1984A).  
Die im folgenden dargestellten Überlegungen zu den Charakteristika jeder Technologie (WOLFF-
GRAM, 1978; PRAUSE, 1984) verdeutlichen das. Sie zeigen auch, dass die Anwendung von öko-
logischen Prinzipien ohne den Einsatz des Optimalitätsprinzips nicht sinnvoll ist. Das unter-
streicht, dass das  Optimalitätsprinzip auch für die Ökotechnologie zur Geltung gebracht werden 
muss. 
Zielorientierung. Aufgabe der Technologie ist die Erfüllung menschlicher Bedürfnisse13. In der 
Ökotechnologie ist das zwar ebenfalls eine grundlegende Forderung, sie schließt hier aber ein, 
dass die Ökosphäre in ihrer vollen Funktionsfähigkeit zumindest erhalten wird, weil sie die na-
türliche Basis für das menschliche Leben darstellt, in die alle technologischen Aktivitäten einge-
bettet werden müssen. Ohne natürliches Trägersystem keine Technologie! So ist in der Ökotech-
nologie zu akzeptieren, dass die Bedürfnisse auch tatsächliche reale Bedürfnisse der Gesellschaft 
                                                 
12 Ob eine Einflußgröße „wesentlich“  ist, kann allerdings erst am Ende eines Entwurfsprozesses an Hand des Ein-
flusses auf die Zielfunktion (s.u.) definitiv bestimmt werden, woraus sich ein trial und error-Prozess des technologi-
schen Entwurfs ergibt. 
13 Die Sinnfälligkeit der Bedürfnisse soll hier nicht bewertet werden. Generell ist allerdings voraus zu schicken, dass 
eine ökologische Technologie nicht darauf ausgerichtet sein kann, unbegründete oder dem Gemeinwohl entgegen 
stehende Bedürfnisse zu befriedigen.  
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und der Menschen sind und nicht Konsumbedarfe von Minderheiten, und dass sie in einer Weise 
befriedigt werden, durch welche die Wohlfahrt der Menschheit tatsächlich erreicht werden kann. 
Daraus folgt, das nicht alle Wunschvorstellungen bis zu dem individuell erwünschten Ziel erfüllt 
werden können, zumal nicht gleichzeitig. Das Optimalitätsprinzip hat zu steuern, welche speziel-
len Prozesse ablaufen können, auf welche Weise, und mit welchem Aufwand.  
Komplexer und aktiver Charakter. Grundsätzlich kann ein Produktionsprozess nur dann reali-
siert werden, wenn verschiedene Arten von Bedingungen gleichzeitig erfüllt sind: Mehrere Dis-
ziplinen der Naturwissenschaften, der Technik und der Sozialwissenschaften müssen zusam-
menwirken und in einer Weise geregelt werden, dass diese Kombination der Disziplinen ein qua-
litativ neues Resultat ermöglicht und erreicht. Welche wissenschaftlichen Disziplinen im speziel-
len Fall genutzt werden, muss unter Anwendung des Optimalitätsprinzips ermittelt werden14. 
Da Technologien nicht gegen Naturgesetze verstoßen können und sie ohne Freiheitsgrade einhal-
ten müssen (BENEDEK, 1967), ist aktives Handeln in der Technologie diesbezüglich nicht mög-
lich; insoweit ist der Charakter der Technologie passiv. Aber andererseits beeinflusst die Tech-
nologie aktiv den Forschungs- und Entwicklungsprozess, wenn und indem sie vorgibt, was zu 
erforschen ist, um bessere Verfahren und bessere Resultate zu erzielen. Eine solche Vorgabe ist 
allerdings wiederum nur möglich, wenn eine Betrachtung aller Effekte gleichzeitig und ganzheit-
lich, d.h. auf holistische Weise erfolgt, wobei Zeit und Aufwand zu berücksichtigen sind, für die 
der günstigste Wert gefunden werden muss. Diese methodische Basis ist nur durch das Optimali-
tätsprinzip gegeben. 
Varietät möglicher Lösungen. In den Naturwissenschaften ist nur eine, die “wahre” Lösung 
möglich - diejenige, welche den Naturgesetzen entspricht, in der Technologie jedoch mehrere 
unterschiedliche Lösungen, wie die offenbare Vielzahl von Verfahrensentwicklungen zeigt -  
auch wenn technologieintern jeweils nur die den Naturgesetzen entsprechende Gestaltungsmenge 
(BENEDEK, 1967) vorrätig ist. Die technologischen Lösungen können gleichzeitig vorliegen. 
Wenn aber mehrere parallele Lösungen denkbar sind, bezogen auf Prozesse, Apparate, Prozess-
führungen etc., welche alle die Anforderungen an das Produkt und die von der Produktion aus-
gehenden Wirkungen im Grundsatz erfüllen, dann stellt sich die Frage, welche dieser Lösungen 
vorzuziehen ist. Hier ist die beste Lösung unter Anwendung des Optimalitätsprinzips zu finden.  
Dynamischer Charakter. Der dynamische Charakter der Technologie ergibt sich zunächst be-
reits aus der Abfolge von technologischen Lösungen für ein- und dieselbe Aufgabe durch Fort-
entwicklung des Standes der Technik. Hinzu kommt aber die Zeitabhängigkeit für die Erstellung 
der einzelnen Lösung. Der Zeitaufwand für die Erstellung der Lösungen ist offenkundig, da sich 
die  Lösung eines technologischen Problems als das Ergebnis von Forschung, Entwicklung, Pro-
duktion, Vermarktung etc. darstellt. Um all diese Stufen zu durchlaufen, braucht  es Zeit, um so 
mehr, als diese Prozessetappen nicht einlinig verlaufen, sondern als trial and error. Fallweise 
werden die Systemantworten auch längere Zeit brauchen, z. B. bei Praxisexperimenten. Je größer 
der Zeitaufwand, mit desto besseren Ergebnissen kann gerechnet werden, allerdings steigt dann 
auch der materielle Aufwand, und die Lösung wird erst später erreicht; mit negativen Folgen für 
Wirtschaftlichkeit und andere Bewertungskriterien. Hier ist nach dem optimalen Zeitverlauf zu 
fragen, der auch die Entscheidung über den tatsächlich zu treibenden Aufwand beinhaltet15.  
                                                 
14 Darüber hinaus sind ökonomische und soziale Voraussetzungen zu erfüllen, auf die hier nicht näher eingegangen 
wird. 
15 Unberührt davon ist der nicht zu vernachlässigende Umstand, dass bestimmte Wirkungen von Technologien oft-
mals erst nach sehr langen Zeiträumen überhaupt bekannt werden (z.B. Umwelteffekte bestimmter Stoffe wie halo-
genierte Kohlenwasserstoffe etc). Solche Langzeiteffekte können vermutlich auch nicht durch sorgfältigere Untersu-
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Ressourcenverbrauchscharakter. Jede technische Lösung beinhaltet Aufwand in Form materiel-
ler und immaterieller Leistungen. Bezogen auf den Materialeinsatz ist zu berücksichtigen, dass 
Material nicht unbegrenzt verfügbar ist und dass dieses zu einem bestimmten Zeitpunkt er-
schöpft sein wird. Daraus ergibt sich die Aufforderung, die vorhandenen Ressourcen entspre-
chend aufzuteilen. Diese Aufteilung sollte rational sein, d.h. entsprechend den tatsächlichen Be-
dürfnissen, und sie sollte gerecht sein, entsprechend den Bedürfnissen aller, nicht  nur einiger 
individueller Gruppen. Weiterhin ist die Ausnutzung der Ressourcen mit Belastungen für die 
Ökosysteme verbunden, die als Rohstoffentnahmen sowie mit der Rückgabe von Abfallstoffen 
als Produkte des industriellen Metabolismus in die Natur verbunden ist. Der Umfang dieser Ein-
flussnahmen darf die Reaktivität oder Assimilationsfähigkeit der natürlichen Systeme nicht über-
steigen und die Leistungsfähigkeit nicht über einen zulässigen Grad hinaus beeinflussen - da das 
technische System ohne die tragende Biosphäre eben nicht existieren kann.  
Mit Bezug auf die unbegrenzten natürlichen Ressourcen, wie die Solarenergie, muss berücksich-
tigt werden, dass auch diese nur unter Aufwand - mit technischen Mitteln - gewinnbar sind. Wei-
terhin sind die menschlichen Ressourcen, z.B. die Kreativität und das Problemlösungspotenzial, 
als immaterielle Ressourcen der Technologie - zwar generell nicht limitiert, aber das aktuelle 
Potential für die Problemlösung ist jeweils doch beschränkt. Ihre Reproduktion verlangt eben-
falls Aufwand. Daher wird auf diesem Gebiet die Frage nach der richtigen Aufteilung der ver-
fügbaren Ressourcen auf die aussichtsreichsten Ziele zu fragen und durch das Optimalitätsprin-
zip zu beantworten sein. 
Widersprüchlichkeit der Wirkungen von Ökoprinzipien. Bezüglich der Ökotechnologie erhält 
das Optimalitätsprinzip eine weitere Dimension mit Bezug auf die Anwendung der ökologischen 
Prinzipien, und zwar aus zwei Gründen: zum einen ist die Optimierung der Effektivität und der 
Ressourceneinsparung für sich selbst ein Ökoprinzip. Dabei darf Effizienz sich nicht nur auf ein 
spezielles Produktionssystem beziehen, wie das bei betriebswirtschaftlichen Optimierungen üb-
lich (und notwendig) ist - sondern das technische Gesamtsystem, den Entwurfsprozess sowie 
übergreifend auch gesellschaftliche und ökologische Auswirkungen berücksichtigen. Zu erfüllen 
sind Forderungen von Nachhaltigkeit; diesbezüglich ist Optimalität gefragt16.  
Zum anderen wird das Optimalitätsprinzip essentiell in Hinsicht auf die Anwendung der Öko-
prinzipien. Nur mit Hilfe des Optimalitätsprinzips können diese Prinzipien rationell und effektiv 
eingesetzt werden. Der Grund ist, dass die Ökoprinzipien einander teilweise ausschließen. In 
ihrer Anwendung auf konkrete Technologien stellen sie ggf. unterschiedlich gerichtete Forde-
rungen und spannen damit eine Kompromissmenge auf, die (nur) durch Optimierung gelöst wer-
den kann.  
Beispiele sind Gegenstand dieser Arbeit (s. Kapitel 4:). In verkürzter Form soll an dieser Stelle 
auf einige hingewiesen werden (SOYEZ, 1994).  So können sich die Forderung nach Regiona-lität 
bzw. Dezentralität von Anlagenkonzepten und die gleichzeitige Forderung nach höchster Effi-
zienz17 ausschließen: Denn Effizienz ist - im allgemeinen - besser in großen Anlagen erreichbar. 
Hier ist also ein Kompromiss bezüglich der richtigen Kapazitätswahl zu treffen  (s. 4.1). Ein wei-
teres Beispiel ist die Forderung nach maximaler Rezirkulation von Produktströmen, um Um-
                                                                                                                                                             
chungen zur Früherkennung von Effekten, etwa durch Technikfolgenforschung, ermittelt werden, da die Kenntnisba-
sis fehlt. Sie können daher im unmittelbaren Entwurfsprozess auch keine Rolle spielen. 
16 Streng genommen gilt das für jede Technologie; um so mehr eine Technologie in diese Richtung gesteuert wird, 
um so mehr gewinnt diese Elemente von Ökotechnologie. 
17 Effizienz ist hier zu verstehen als Quotient aus Ergebnis und Aufwand des technologischen Systems insgesamt. 
Die Effizienz der Stoffwandlung ist dabei nur ein Faktor. Höchste Stoffwechseleffizienz muss nicht mit höchster Ge-
samteffizienz einher gehen.  
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weltbelastungen zu minimieren bzw. die Assimilationskapazität der Biosphäre nicht über zu be-
anspruchen. Jedoch sind dem Rezirkulationsgrad Grenzen gesetzt, weil sich Produktqualitäten 
verändern und Prozessmedien bei höherer Rezirkulation Eigenschaften erhalten können, die dem 
Produktionsziel abträglich sind, so dass auch hier Effizienzeinbußen, verbunden z.B. mit höheren 
spezifischen Verbräuchen von Rohstoffen und Energie verbunden sein können18. Ein drittes Bei-
spiel ist die Forderung nach dem Einsatz von erneuerbaren Rohstoffen für eine nachhaltige Stoff-
produktion. Unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit sind hierfür Formen der extensiven Landbe-
wirtschaftung zu nutzen. Mit diesen lässt sich jedoch - bei begrenzter Fläche - eine ausreichende 
Produktion nicht sicherstellen. Daher sind Intensivformen der Produktion anzuwenden, die durch 
Dünger- und Pestizideinsatz, ggf. auch durch Nutzung von gentechnisch manipulierten Pflanzen 
charakterisiert sind (SOYEZ, 1998). Die Gesamtwirkungen sind zu betrachten und unter Maßgabe 
eines Nachhaltigkeitskriteriums zu optimieren.  
 
2.4 Zur Formulierung der grundsätzlichen Optimierungsaufgabe  
Die typische Arbeitsaufgabe der technologischen Optimierung ist es, die speziellen Prozesskon-
ditionen zu ermitteln, unter denen ein Produkt bei minimalem Gesamtaufwand bezüglich einer 
Zielgröße Z im Rahmen der vorgegebenen Rahmenbedingungen hergestellt werden kann. Vor-
bedingung für ein Optimierungspotenzial ist, dass eine Kompromisssituation vorliegt, d.h. dass 
Einflussgrößen auf das Prozessresultat in unterschiedliche Richtungen wirken. Die beste Lösung 
wird dann als Kompromiss der je eigennützigen Forderungen aus den beteiligten Prozessgrößen 
gefunden werden. Abbildung 2-1 illustriert die Verhältnisse schematisch. 
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Abbildung 2-1  Schematische Darstellung zum Optimalpunkt 
Bei der Optimierung ist eine in der Technologie etablierte Arbeitssequenz iterativ abzuarbeiten 
(Abbildung 2-2): 
                                                 
18 Das gilt auch für die volkswirtschaftliche Dimension der Kreislaufwirtschaft. Eine Mehrfachnutzung von Stoffen 
durch Recycling wird durch die Anreicherung von Schadstoffen limitiert. Zur Realisierung der Kreislaufwirtschaft sind 
daher auch Entscheidungen über die Führung von Schadstoffströmen zu treffen und ggf. Senken für Schadstoffe 
vorzusehen (SOYEZ, 2002). 
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Abbildung 2-2  Bearbeitungssequenz der Optimierung (PRAUSE, 1985) 
Sie besteht aus 
- der Analyse der gegebenen technologischen Aufgabe,  
- der Analyse des zu optimierenden Gesamtsystems (Systemanalyse),  
- der Auswahl eines passenden Bewertungs- (Optimierungs-)kriteriums (Zielgröße Z)19, 
- dem Aufbau eines Prozessmodells (Zielfunktion, Z(a,b,c) ) für alle relevanten Pro-
 zessschritte unter Berücksichtigung der Prozessparameter und Randbedingungen, 
- der Wahl der Steuerparameter, nach denen die Prozessoptimierung erfolgen soll,  
- der Durchführung der Optimierung als mathematischer Aufgabe, 
- der Formulierung der  nächsten Iterationsschritte, 
- der Interpretation der Resultate. 
 
Dabei ist die Zielfunktion Z (a, b, c) für die Zielgröße Z zu optimieren 
Z =  Z (a, b, c)           (1) 
Z*= min Z             (2) 
 
wobei   Z   - Zielgröße mit Bezug auf das Bewertungskriterium 
  Z* - optimierter Wert von Z 
  a    - Vektor der Steuervariablen 
  b    - Vektor der Prozessparameter 
  c    - Vektor der makro- und mikroökonomischen Parameter 
Ziel des Optimierungsprozesses ist es dann, diejenige Kombination der Variablen zu finden, die 
den kleinst möglichen Wert ergibt.  
                                                 
19 Methodisch hat die Zielgröße eine formale Bedingung zu erfüllen: sie muss skalar sein, da nur eine skalare Größe 
nach ihrem Wert in einer Reihenfolge geordnet (skaliert) werden kann. 
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2.5 Überblick über Optimierungskriterien für die Ökotechnologie  
 
Die richtige Festlegung des Bewertungskriteriums Z ist eine entscheidende Voraussetzung für 
problemadäquate Bewertungen. Ein solches Bewertungskriterium ist mit einem Aufwandsterm 
gegeben, der den Aufwand pro Produkteinheit20 beschreibt. Dieser kann sich auf beliebige Grö-
ßen beziehen, traditionell auf Wirtschaftlichkeit, aber auch auf Kenngrößen von Nachhaltigkeit. 
Letzteres ist für die Betrachtung ökotechnologisch ausgerichteter Prozesse zu fordern. Allerdings 
ist eine für die Nachhaltigkeit geeignete skalare Bewertungsgröße nicht verfügbar und mögli-
cherweise auch nicht zu finden. Denn die verschiedenen Aspekte von Nachhaltigkeit - wirt-
schaftlich, sozial und ökologisch - werden durch eine so große Anzahl von überdies unterschied-
lich bedeutungsvollen Kriterien beschrieben, dass sich daraus eine einzelne, alle Aspekte glei-
chermaßen erfassende skalare Größe kaum ableiten lässt.  
Einige der gegenwärtig diskutierten Indikatoren für bestimmte Aspekte der Nachhaltigkeit zeigt 
Abbildung 2-3 (ergänzt nach MOSER, 1994).  
Das Schema verdeutlicht, dass für die einzelnen Aspekte sowie für die Schnittmenge von jeweils 
zwei Aspekten der Nachhaltigkeit Vorschläge vorliegen, die als Ersatzlösungen für die Nachhal-
tigkeitsbeschreibung  dienen können. Dazu müssen sie die für eine konkrete Situation jeweils 
wesentlichsten Aspekte berücksichtigen. 
 
Legende: MIPS: Materialintensität pro Serviceeinheit; SPI: Sustainable Production Index; UGR: Index der umweltökonomischen 
Gesamtrechnung; UVP: Index nach Umweltverträglichkeitsprüfung; GMA: Gesamtmaterialaufwand; DUX: Deutscher Umwelt-
index; EEA: Ecological efficiency analysis (Ökoeffizienzanalyse). 
Abbildung 2-3  Indikatoren für die Bestimmung von Aspekten der Nachhaltigkeit 
                                                 
20 Produkt im allgemeinen Sinne, u.a. Dienstleistungen 
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Sie  bieten daher auch Zugänge für Aussagen zur Nachhaltigkeit und sind als Basis für Zielgrö-
ßen zur Bewertung ökotechnologischer Prozesse nutzbar bzw. im Gebrauch (s. Tabelle 2-1):   
• Für Ökonomie und Ökologie: Erweiterungen klassischer Kostenfunktionen unter Einbezie-
hung der ökologische Kosten 
• Für Ökonomie und Soziales: Kenngrößen unter Berücksichtigung des Gebrauchswertes21 
eines Produktes  
• Für Ökologie und Soziales: Ökologische Bilanzierungsgrößen, die neben den Umwelt-
belastungen auch Gesundheitsaspekte berücksichtigen können 
• Für Ökologie, Ökonomie und Soziales (d.h. alle Nachhaltigkeitseffekte): Kenngrößen, die 
für einen bestimmten Problemausschnitt jeweils mehrere kombinierte Teileffekte zusam-
menbringen, wie z.B. Ressourceneffizienz (Wirtschaft und Ökologie) mit lokalen Akteursak-
tivitäten (Wirtschaft und Soziales)  
Tabelle 2-1 Formulierung von Ersatzgrößen für die Nachhaltigkeitsbewertung 
 Ökologie Ökonomie Soziales Unterziele Beschreibung der Zielgröße 
1 x x  - erweiterte Kostenfunktionen 
2  x x - Gebrauchswert orientierte Zielgrößen 
3 x  x - Ökobilanzkriterien 
x x  Ressourceneffizienz 4 
 x x Akteursverhalten 
Kombinierte Nachhaltigkeitskennzahlen 
 
2.5.1 Erweiterte Kostenfunktionen  
Ein sinnvoller Ausgangspunkt auch für die ökologische Bewertung von Technologien sind die 
klassischen  Kostenfunktionen. Diese sind in der existierenden Ökonomie akzeptiert; jedes Un-
ternehmen hat sie zu respektieren, um wirtschaftlich nachhaltig agieren zu können. Ein breites 
Datenmaterial und methodischer Hintergrund sind vorhanden. Über die Kosten der Arbeit sind 
soziale Bezüge hergestellt; durch die Kosten für Umweltgüter wie Energie, Wasser, Luft etc. 
auch ökologische. Allerdings spiegeln sich die realen Kosten für die Umweltgüter bekanntlich in 
den Preisen nicht wieder. Durch Variationen der Kosten für Rohstoffe und Energie lassen sich 
externe Aufwendungen aber simulieren und so der wahre Wert dieser Ressourcen in die Bewer-
tung einbringen, so dass sich hieraus Aussagen in Richtung Nachhaltigkeit ableiten lassen.  
 
2.5.2 Gebrauchwert orientierte Bewertungsgrößen 
Als Verbesserungen der ökonomischen Bewertungsgrößen in Richtung Nachhaltigkeit kann die 
Erweiterung des Bezugsrahmens genutzt werden. Insbesondere ist die Einbeziehung der Ge-
brauchswerte, d. h. der Nützlichkeit der Produkte für einen (für den Menschen) vorgesehenen 
Zweck der erzeugten Produkte von Relevanz. Da sich im Gebrauchswert die ökonomischen mit 
den Verbraucherinteressen treffen, schließt eine solche Bewertungsgröße neben den wirtschaftli-
chen auch weitergehende soziale Bezüge ein. Mit der Nutzungsdauer der Produkte werden dane-
ben auch ökologische Aspekte berührt. 
 
                                                 
21 Die Nützlichkeit eines Dings macht es zum Gebrauchswert. Nützlichkeit ist aber eine soziale Kategorie. 
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2.5.3 Ökologische Bewertungsgrößen 
Ökologische Bewertungsgrößen zielen primär darauf ab, Prozesse nach ökologischen Kriterien 
zu steuern und so den Verbrauch von Umweltgütern zu reduzieren22. Daneben werden vielfach 
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit berücksichtigt, die von Umweltwirkungen aus-
gehen. Unter der Vielzahl von möglichen Zugängen hat die Methode der ökobilanziellen Bewer-
tungen größte praktische Relevanz erlangt. 
Ökobilanzen. Diese basieren auf der Ermittlung von Gesamtwerten sogenannter ökobilanzieller 
Wirkungskategorien (s. Tabelle 2-2), die aus den Stoff- und Energiebilanzen der betrachteten 
Prozesse und den ökobilanziellen Einzelwirkungen von Substanzen  abgeleitet werden. Die er-
fassten Stoffe werden bezüglich ihrer Wirkungen in verschiedenen Kategorien bewertet und ag-
gregiert. Diesen Kategorien können jeweils bestimmte Wirkungen im globalen und regionalen 
ökologischen Kontext sowie für die Gesundheit des Menschen zugeordnet werden. Daher ist 
Relevanz für ökologische und für soziale Wirkungen gegeben. Ihre Einstufung im einzelnen ist 
strittig; derzeit wird die Relevanz wie in Tabelle 2-2 beschrieben. 
Tabelle 2-2  Ökobilanzielle Wirkungskategorien und ihre ökologische Relevanz 




Treibhauseffekt Globale Funktionsfähigkeit sehr große Bedeutung x 
Ozonabbau Globale Funktionsfähigkeit keine Angabe x 
Sommersmog Regionale Funktionsfähigkeit große Bedeutung x 
Versauerung  Regionale Funktionsfähigkeit mittlere Bedeutung  
Eutrophierung Regionale Funktionsfähigkeit mittlere Bedeutung  
Beeinträchtigung der 
menschlichen Gesundheit 
Menschliche Gesundheit (Bewertung einzelner Stoffe 
oder Stoffgruppen) 
 
Offenkundig sind mit den Wirkungskategorien auch unterschiedliche Aspekte von Nachhaltig-
keit erfasst: einige Wirkungskategorien beziehen sich auf globale, die gesamte Umwelt betref-
fende ökologische Wirkungen, wie insbesondere den Treibhauseffekt und den Ozonabbau. Wei-
tere sind auf unmittelbare Umweltwirkungen im regionalen Kontext bezogen, wie z.B. die Ozon-
bildungs- (Sommersmog-)potenziale, sowie die Versauerungs- und die Eutrophierungspoten-
ziale. Direkte soziale Auswirkungen werden u.a. durch die humantoxikologischen und kanzero-
genen Potenziale erfasst, die die Gesundheit des Menschen beeinträchtigen. Die ökonomischen  
                                                 
22 Beispiele für derartige ökologische Bewertungen sind das SPI-Konzept (NARODOSLAWSKY, 1994) und das MIPS-
Konzept (SCHMIDT-BLEEK, 1993). Das SPI-Konzept sieht eine quantitative Bewertung der ökologischen Nachhaltigkeit 
auf Basis der Inanspruchnahme von Fläche vor, wobei die jeweiligen Anteile für die Rohstoffbereitstellung, die Pro-
duktion und die  Abproduktbeseitigung von Produktionsprozessen bestimmt werden. SPI eignet sich sowohl zum 
Vergleich von Prozessen untereinander als auch als Maßgröße für die Ableitung von Schwachstellen einzelner Pro-
duktionsprozesse; da die Fläche auf der Erde begrenzt ist, kann aus der SPI-Analyse auch eine Aussage über die 
generelle Sinnfälligkeit von Produktionsprozessen gezogen werden. Die Datenbasis für Anwendungen ist noch 
schmal, wird aber durch praktische Anwendungen stetig verbreitert (NARODOSLAWSKY, 2002). Dem MIPS-Konzept 
liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass Umweltwirkungen nicht nur von Schadstoffen ausgehen, sondern dass die Ma-
terialströme an  sich eine Umweltbelastung darstellen, die dringend vermindert werden muss. Zielstellung der An-
wendung des MIPS-Konzeptes ist das Auffinden und Vergleichen von Einsatzmengen von Roh- und Hilfsstoffen mit 
dem Ziel der substanziellen Minderung. Faktoren von 4 (WEIZSÄCKER, 1997) bzw. 10 (SCHMIDT-BLEEK, 1993) werden 
als Forderung  erhoben und sind in wirtschaftlichen Referenzprojekten auch als möglich nachgewiesen. 
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Konsequenzen sind nicht unmittelbarer Bestandteil der Ökobilanz; über die jeweils erstellte 
Sachbilanz lassen sich die Kosteneffekte ermitteln. 
Für die jeweils betrachtete Wirkungskategorie können auf der Grundlage der Bilanzen die je-
weils optimalen Realisierungen ermittelt werden. Um eine Entscheidung für eine Vorzugsvarian-
te unter Berücksichtigung aller betrachteten Wirkungskategorien gleichzeitig zu ermöglichen, 
muss dann allerdings noch eine Bewertung nach einem übergeordneten Kriterium erfolgen. Dazu 
sieht die Praxis der Ökobilanzierung im allgemeinen eine verbale argumentative Bewertung der 
verschiedenen Ergebnisszenarien vor, ohne das Optimum des Gesamtsystems mathematisch zu 
bestimmen.  
Dieses Vorgehen ist nicht befriedigend; es entspricht  aber der Tatsache, dass auch bei einer Ö-
kobilanzierung eine Ober-Zielfunktion angelehnt an die Nachhaltigkeitsdefinition derzeit  nicht 
verfügbar ist und  andererseits der Abwägungsprozess oftmals von größerer Wichtigkeit, zumal 
unter differierenden Standpunkten  der Betrachter, und dadurch das geeignete Mittel, die er-
wünschte Zielstellung einer gemeinsam zu tragenden Entscheidung zu erfüllen. Nichts desto 
weniger ist an weiterer methodischer Einbeziehung von Globalzielstellungen zu arbeiten. Ansät-
ze dafür sind aus der Methodik der Polyoptimierung abzuleiten (PESCHEL,1978; 1980). Diese 
Aussage gilt auch für andere Bewertungsgrößen, für die eine skalare Funktion nicht gebildet 
werden kann. 
Erweiterte Ökobilanzierungen. Erweiterte ökobilanzielle Ansätze sehen u.a. die Verknüpfung 
mit wirtschaftlichen Größen und mit gesellschaftlichen Faktoren vor. Beispiele sind die Ökoeffi-
zienz-Analyse der BASF (KICHERER, 2002) und der Bayer-Öko-Check (BAYER, 2002).  
Die Ökoeffizienz-Analyse lässt eine komplexere Entscheidung unter Beachtung von Ökonomie 
und ökologischen Faktoren zu. Dabei werden analog zur Ökobilanz die Umweltwirkungen ermit-
telt, gleichzeitig aber auch die ökonomischen Effekte bestimmt und die jeweiligen Veränderun-
gen normiert gegeneinander aufgetragen. Dabei können Situationen von hoher und von geringer 
Ökoeffizienz unterschieden und Trends erkannt werden.  
Die Öko-Check-Bewertung sieht derzeit die Berücksichtigung von sechs Qualitätskriterien vor, 
die Aspekte der Nachhaltigkeit jeweils in Kombinationen miteinander beschreiben. Der Bereich 
Mensch und Gesundheit betrifft den sicheren Umgang mit dem Produkt für Verbraucher, Verar-
beiter, Kunden und Mitarbeiter. Ökologie umfasst die Prüfung auf Umweltverträglichkeit. Der 
Produktlebensweg betrachtet die Folgen und Auswirkungen im übergreifenden Sinne, nachdem 
das Produkt das Unternehmen verlassen hat. Mit dem Bereich Technologie wird die Produktion 
an allen Standorten beschrieben, während der Public Value die Akzeptanz des Produktes und den 
Wert für die Gesellschaft betrachtet. Das Modul Ökonomie ist eingerichtet, um Chancen und 
Risiken zu wägen. 
Die Anwendung aller dieser Methoden für die vergleichende Betrachtung von Produkten ist weit 
entwickelt. Ökoeffizienz und Ökocheck werden zunehmend genutzt, um die ökologische Präfe-
renz marktwirksam darzustellen, aber auch als Zielgrößen für die betriebliche Optimierung23.  
                                                 
23 Die Firma BASF hat bisher 70 Ökoeffizienz-Analysen durchgeführt, teils auch als Dienstleistungen für Dritte. 
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2.5.4 Zielgrößen für Nachhaltigkeitsbewertungen 
 
Wie bereits diskutiert, umfasst Nachhaltigkeit eine Vielzahl von ökonomischen, umweltseitigen 
und sozialen Aspekten, denen eine einzelne Kennzahl nicht gerecht werden kann. Eine Optimie-
rung unter Nutzung nur eines umfassenden Kriteriums ist daher auszuschließen. An dessen Stelle 
sollte eine Menge von Kriterien treten, die bestimmte, im jeweiligen Kontext besonders relevan-
te Aspekte abbilden; dabei ist davon auszugehen, dass solche Kriterien mehrere Aspekte umfas-
sen und auch von daher eine Zuordnung zu den drei klassischen Bereichen der Nachhaltigkeit 
nicht notwendig ist24.  
Ein Zugang bietet sich, indem die anerkannten Nachhaltigkeitsregeln bzw. die ökologischen 
Prinzipien als Ausgangspunkt genommen und für diese jeweils Indikatoren für die konkrete Si-
tuation ausgewählt werden. Daraus ist ein mehrstufiges Zielsystem zu entwickeln, das je nach 
den Gegebenheiten erweitert oder verengt werden kann, in Einklang mit den Zielsetzungen der 
Untersuchungen (s.Tabelle 2-3). Unter Nutzung der ausgewählten Indikatoren zi lässt sich eine 
Zielfunktion Z (zi) aufbauen, nach der die Optimierung durchgeführt werden kann.  
Tabelle 2-3 Bearbeitungsstufen für ein Zielsystem 
Ebene Aktivität Herkunft, Grundlage 
1 Festlegung von übergeordneten Zielbereichen an Nachhaltigkeit orientierte Ziele 
2 Ableitung von beschreibenden Zielkategorien ökologische Prinzipien, Gestaltungs-
prinzipien der Zielgebiete (z.B. Regionen) 
3a Festlegung von Indikatoren Beschreibung von Details der Zielkategorien 
gemäß spezifischen Bedarfen der betrachteten 
Zielgebiete 
3b Definition von Zielgrößen der Indikatoren Festlegung nach Naturgesetz (scharf), techno-
logischen Forderungen oder  als Politikforde-
rungen (unscharf) 
4 Beschreibung der wesentlichen Prozesse und 
Verknüpfung mit den Indikatoren 
Anwendungsbereich der Indikatoren gemäß 
der regionalen Prozesse 
 
Ein Beispiel für ein Zielsystem zeigt Abbildung 2-4 für die Umsetzung eines nachhaltigen regio-
nalen Managements für den Stoffstrom Holz (THRÄN, 2001; SOYEZ, 2002B).  
Für die Zielbereiche eines nachhaltigen Stoffstrommanagements können als maßgebliche Be-
stimmungen für eine nachhaltige Entwicklung ländlich strukturschwacher Regionen die „Res-
sourcenbewirtschaftung“ und der „Gestaltungsraum der Akteure“ formuliert werden.  
Die „Ressourcenbewirtschaftung“ bezieht sich auf übergeordnete Zielstellungen der Stoffpolitik, 
wie sie aus den globalen oder nationalen Nachhaltigkeitsforderungen abzuleiten sind, z.B. die 
Forderungen nach der Sicherung der Lebensgrundlagen zukünftiger Generationen. Diese werden 
über Umweltziele konkretisiert, z.B. Klimaschutzziele und Minderung von Treibhausgasen. Für 
die praktische Anwendung werden sie in Standards bzw. gesetzliche Regelungen  überführt (z.B. 
                                                 
24 Die typische - formale - Dreiteilung von Nachhaltigkeit  wird dann durch übergreifende Ziele erfasst. Sozial ist z.B. 
eine Entwicklung dann, wenn sie der Mehrheit der Bevölkerung eine ausreichend attraktive ökonomische Perspektive 
in einer lebenswerten Umwelt bietet. Derartige Forderungen lassen sich in einem „Gestaltungsraum der Akteure“ 
erfassen, der gleichzeitig dem Aspekt des bottom-up gerecht wird (THRÄN, 2001).  
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Wärmeschutzverordnung, Abfallablagerungsverordnung). Man kann diese Betrachtungsweise 
auch als top-down-Ansatz bezeichnen.  
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 A1, A2 usw.: operationalisierte Indikatoren und Zielgrößen       
Abbildung 2-4  Zielsystem „Nachhaltiges Stoffstrommanagement“ (THRÄN, 2001)  
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Der „Gestaltungsraum der Akteure“ wird durch Politiken bestimmt, die sich an der konkreten 
Problemlage in den Regionen orientieren. Sie ist daher als bottom-up-Zugang zu be-trachten. Mit 
dieser Betrachtungsweise ist gleichzeitig eine Verbindung von top-down und bottom-up herge-
stellt. 
Die beiden Zielbereiche lassen sich beispielsweise wie folgt präzisieren:  
A.) Ressourcenbewirtschaftung (Indikatorengruppe z1) 
Für die Ressourcenbewirtschaftung werden analog zu den Ökoprinzipien Zielstellungen formu-
liert, die zu den Zielkategorien der Gruppen A bis D (Tabelle 2-4) führen: 
- Erhaltung der ökologischen Leistungsfähigkeit (z1,A) 
- Bewahrung des Reaktionsvermögens auf anthropogene Eingriffe  (z1,B)  
- Erhöhung der Produktivität  (z1,C) 
- Nutzung nicht nachwachsender Ressourcen (z1,D) 
Erhaltung der ökologischen Leistungsfähigkeit.  Die Erhaltung der ökologischen Leistungsfähig-
keit verlangt großräumig mindestens die quantitative und qualitative Sicherung des regionalen 
Biomassevorrats. Die anthropogenen Stoffeinträge25 in die Umwelt dürfen den regionalen Um-
weltzustand nicht manipulieren. Kleinräumig ist bei der Landnutzung die Erhaltung aller ökolo-
gischen Funktionen zu gewährleisten, gleichzeitig müssen sich die Stoffeinträge an der lokalen 
Aufnahmekapazität (insbesondere des Bodens) orientieren. Es sind Freiräume zur Sicherung der 
Artenvielfalt (Biodiversität) vorzuhalten, die weder bewirtschaftet werden noch von Stoffeinträ-
gen betroffen sind. Die Operationalisierung für den regionalen Holzhaushalts führt auf dieser 
Basis zu sieben Indikatoren und Zielgrößen (z1, A1...z1, A7). 
Bewahrung des Reaktionsvermögens.  Die Bewahrung des Reaktionsvermögens auf anthropo-
gene Einflüsse ist unter der Zielstellung zu betrachten, dass die Grundlage der mittel- und lang-
fristigen regionalen Wirtschaftsplanung die verfügbaren erneuerbaren Ressourcen sind. Gleich-
zeitig müssen in die Konzeption einer kreislauforientierten Verwertung auch die regionalen Gü-
terlager berücksichtigt und ein Managementsystem für diskontinuierliche Abfallströme entwi-
ckelt werden. 
Erhöhung der Produktivität. Die Erhöhung der Produktivität hat zum Ziel, die verfügbaren 
erneuerbaren Ressourcen vollständig und mit hohem Wirkungsgrad zu nutzen. Das wird auf der 
Entsorgungsseite durch eine Erhöhung der Wiederverwertung ergänzt; diese entspricht einer 
Mehrfachnutzung der Ressourcen und erhöht die durchschnittliche Produktivität. Bei der Bio-
massenutzung ist die Verwertung aller Bestandteile der Biomasse zu gewährleisten. Dazu sind 
Produktionsketten und -netzwerke nötig. Ebenso verlangt eine hochwertige Abfallverwertung die 
Kooperation verschiedener Branchen zur weitgehenden Kreislaufschließung durch Kaskadennut-
zung von Stoffen und Energie. Zu fordern ist u.a.  die zunehmende energetische Nutzung heiz-
wertreicher Abfälle. 
Nutzung nicht nachwachsender Ressourcen. Die Nutzung nicht nachwachsender Ressourcen 
ist so weit wie möglich einzuschränken  und durch die Verwertung von erneuerbaren Rohstoffen 
zu ersetzen. Ihr müssen gleichgewichtig Versorgungsfunktionen mit erneuerbaren Ressourcen 
gegenüber stehen. Das zulässige Maß für den Einsatz von nicht erneuerbaren Rohstoffen be-
stimmt sich aus der Situation in der Region: Der regionale Eigenbedarf an erneuerbaren Res-
sourcen soll die regionale Ressourcenverfügbarkeit deutlich unterschreiten; eine dadurch ggf. 
                                                 
25 Der Stoffeintrag im Rahmen des regionalen Holzhaushaltes umfasst die (Alt-)Holzverarbeitung (Eintrag in die 
Umwelt und in die Produkte) sowie die Altholzentsorgung (Eintrag in die Umwelt). 
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entstehende Versorgungslücke darf bzw. muss durch nicht erneuerbare Ressourcen ergänzt wer-
den.  
Weiter muss der in der Region verursachte Stoffeintrag importierter Materialien deutlich unter 
der regionalen Aufnahmekapazität liegen. Den regionalen Versorgungsfunktionen (mit Ressour-
cen) sollten auch adäquate Entsorgungsfunktionen gegenüber stehen. Dies verlangt für nicht er-
neuerbare Ressourcen, Deponiekapazität bereitzustellen, während die erneuerbaren Ressourcen 
i.a. biologisch abbaubar und somit über das Entsorgungssystem eliminierbar sind. Für den regio-
nalen Holzhaushalt werden die Forderungen an die Nutzung nichtnachwachsender Rohstoffe in 
Forderungen an die Nutzung nachwachsender Rohstoffe übersetzt. Die Operationalisierung der 
nachhaltigen Ver- und Entsorgung führt zu fünf Indikatoren und Zielgrößen (s. Tabelle 2-4).  
 
B.) Gestaltungsraum der Akteure (Indikatorengruppe z2) 
Der Gestaltungsraum der Akteure umfasst alle Aktivitäten, die mit dem Management der Stoff-
ströme unter den regionalen Rahmenbedingungen zusammenhängen. Für die akteursbezogenen 
Ziele werden die Kenngrößen Regionale Wirtschaftsstruktur  (z2,E), Regionale Identität  (z2,F) 
und Einflussmöglichkeiten der öffentlichen Hand  (z2,G) formuliert. Sie führen zu den Kriterien 
der Gruppen E bis G (s. Tabelle 2-4).  
Optimierungsgröße (Zielgröße, Indikatorsatz)  
Der für beide Zielbereiche aus der Menge der Indikatoren abgeleitete Indikatorensatz enthält 27 
Indikatoren26 und erstreckt sich auf alle Prozesse (s. Tabelle 2-4). Als Zielgröße lässt sich daher 
formulieren 
Z = Z (z1...z27)          (3) 
Die Optimierung selbst kann erst nach Vorliegen einer daraus aufgebauten Zielfunktion, die alle 
betrachteten Indikatoren  mit entsprechenden Steuergrößen verknüpft, durchgeführt werden. Wie 
bereits ausgeführt, besteht zumindest bei komplexen Systemen wie dem vorliegenden wenig 
Aussicht, eine solche komplette Zielfunktion aufzustellen.  Für die Zielerfüllung einzelner oder 
aller Parameter können aber praktische Vorgaben abgeleitet werden, wie in Tabelle 2-4, Spalte 3,  
beispielhaft für den Landkreis Ostprignitz-Ruppin (Region Nordwestbrandenburg) gezeigt. Es ist 
darauf hinzuweisen, dass bereits diese Vorgaben – trotz der anwendungsorientierten Auswahl – 
nur mit erheblichem Aufwand zu bestimmen sind. 
 




 Forstwirtschaft  
A3 Anteil ökologischer Vorrangflächen 5% der Waldfläche 
A4 Aufforstung > 50 ha pro Jahr 
A1 / B1 (Wert-)Holzzuwachs und -einschlag vollständige Nutzung des Nachhalthiebsatzes 
                                                 
26 Der ursprünglich ausgewählte Indikatorensatz umfasste 49 Größen. Er weist aber Redundanzen und Widersprü-
che auf, indem u.a. identische Sachverhalte beschrieben werden („Doppelnennungen“), Indikatoren innerhalb eines 
Prozesses  mit identischen Zielgrößen belegt sind („Kombinationen“) und Indikatoren mit widersprüchlichen Zielgrö-





D1 Zeitraum der Forstplanung 50 Jahre  
E2 Assoziierte Waldbewirtschaftung Mehrheit der Privatwaldbesitzer 
 Holzverarbeitung und Handel  
C1 Holz-Verarbeitungskapazität (gesamt) > Nachhaltshiebsatz 
C6 Energiebedarf für die Holzverarbeitung < 50% des aktuellen Bedarfs  
A5 Emissionen bei der (Alt-)Holzverarbeitung abnehmend (pro produzierte Einheit) 
C2 Kapazitäten zur Stammholz-Verarbeitung >> Verbrauch an Massivholzprodukten  
B4  Kapazitäten zur Rest- bzw. Altholzverwer-
tung  
> Rest- und Altholzanfall  
C3 Verwertungsquote für Rest- /Altholz > 7,5 % des Holzverbrauchs 
C7 Betriebsübergreifende regionale Kooperati-
onen  
mehrheitliche Beteiligung der regionalen Be-
triebe 
E3 KMU zur (Alt)Holzverarbeitung zunehmend 
E4 Stammsitz der Großbetriebe in der Region Mehrheit der Betriebe 
E6 Umsatz im (Alt)Holzbereich zunehmend 
E7 Beschäftigte im (Alt)Holzbereich mindestens gleichbleibend 
E10 Angebot an regionalem Holz 90% der Holzhändler und Baumärkte 
F1 Verarbeitung des regionalen Holzes > 50% in der Region 
 Holzkonsum und Entsorgung  
B3 Regionaler Holzverbrauch << Nachhaltshiebsatz 
F5 / G4 Anzahl von Gebäuden in Holzbauweise zunehmend, insbeonders  bei öffentlichen 
Bauten 
G2 Einsatz regionaler Hölzer in öffentlichen 
Bauvorhaben 
überproportional zunehmend 
G3 Bauteilrecycling in öffentlichen Bauvorha-
ben 
>7,5% der Holzbauteile 
 Feuerung  
B2 Energieholzeinschlag vollständige Nutzung des Potentials 
G5 Anzahl der holzgeheizten öffentlichen Ein-
richtungen 
>9% des Wärmebedarfs 
E9 Installationsbetriebe mit Holzkessel-
Erfahrungen 
Mehrheit der Betriebe 
 Deponie  








Kapitel 3: Kurzbeschreibung und 
 Einordnung der Technologien  
Die untersuchten Prozesse werden kurz beschrieben, um sie als Produktionsprozesse zu charak-
terisieren und ihre Bedeutung in der Wertschöpfung zu belegen.  Der jeweiligen Beschreibung 
folgt eine Aufstellung der vom Verfasser bei der Verfahrensentwicklung geleisteten eigenständi-
gen Arbeiten sowie eine verbale Einordnung der ökotechnologischen Relevanz, d.h. nach dem 
Grad der Erfüllung von ökologischen Prinzipien. Diese Einordnung soll lediglich orientierend 
verdeutlichen, um welche Prozesstypen es sich mit Blick auf die Aufgabenstellung der Entwick-
lung von Ökotechnologien handelt. Vorwegnehmend ist festzuhalten, dass die Prozesse nicht von 
vornherein als ökologisch einzustufen sind, allerdings ein Potential in Richtung Nachhaltigkeit 
besitzen.  
 
3.1 Prozessbeispiel 1: Bioprotein-Produktion  
1. Kurzbeschreibung des Prozesses 
Als Bioprotein (single cell protein, SCP) wird mikrobielle Zellmasse bezeichnet, die einen hohen 
Anteil an Proteinen aufweist, seltener das mikrobielle Protein selber. Es wird erzeugt, indem 
Mikroorganismen durch einen Bioprozess auf geeigneten Rohstoffen (Substraten) im techni-
schen Prozess vermehrt und die gewonnene Biomasse aufgearbeitet werden.  
Der Anwendungsbereich der Bioproteine liegt überwiegend bei der Tierernährung zur Ausbilan-
zierung von Rationen aus energiereichen und proteinreichen Komponenten. SCP wird dabei zur 
Ergänzung von Getreide (als energiereichem Futterbestandteil) verabreicht und ersetzt pflanzli-
che oder tierische Proteinquellen nach Maßgabe der Anteile ihrer Inhaltsstoffe (Eiweiß- und E-
nergieträger - BEYER, 1988). Durch spezielle Präparationen können auch für den Menschen ver-
wertbare Proteine gewonnen werden (SOYEZ, 1990; BABEL, 1993; 2000). Neben den proteinrei-
chen Fraktionen des Gesamtprozesses entstehen auch wirtschaftlich und umweltseitig relevante 
Neben- und Kuppelprodukte wie Biolipidextrakte mit breiten Einsatzpotenzialen in verschiede-
nen Industriezweigen.  
Als Substrate dienen Kohlenhydrate bzw. Kohlenhydrate enthaltende Roh- und Abfallstoffe, u.a. 
Melasse, Sulfitablaugen und Molke. Daneben werden sog. nicht konventionelle Substrate, vor 
allem Kohlenwasserstoffe aus Erdöldestillaten (wie n-Paraffine) und Erdgas sowie Methanol, das 
aus unterschiedlichsten Quellen gewonnen werden kann.. Als Produktionsorganismen kommen 
zahlreiche Mikroorganismenarten in Frage (s. Tabelle 3-1). 
Die Produktionskapazität von SCP-Anlagen reicht von wenigen Mg in dezentralen Anlagen bis 
zu Großanlagen mit mehreren 100.000 Mg/Jahr. Produktionsanlagen wurden überwiegend in den 
70 und 80er Jahren in Japan, Großbritannien, Deutschland, der Sowjetunion, Rumänien und Ita-
lien gebaut. In der damaligen DDR ging 1986 eine Anlage zur Produktion von Futterhefe auf der 
Basis der n-Paraffine von Erdöldestillaten (z.B. von Dieselkraftstoff ) mit einer Kapazität von 
50.000 Mg pro Jahr in Betrieb (FERMOSIN-Verfahren), allerdings nur für eine kurze Zeitspanne. 
Die Anlage war mit zwei Reaktoren von 2000 m3 Bruttovolumen ausgestattet.  Diese funktio-
nierten nach dem Tauchstrahlprinzip (BABEL, 1993; 2000).  
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Tabelle 3-1  Beispiele für Produktionsorganismen für Bioprotein  
Substrat Nutzbare Mikroorganismen 
Sulfitablauge Candida utilis*, C. tropicalis, Paecilomyces varioti *, Trichosporon spec. 
Molke Candida intermedia, Kluyveromyces fragilis*, Torulopsis bovina*, T. sphaerica * 
Kohlenwas-
serstoffe 
Candida guilliermondii*, C. lipolytica*, C. maltosa*, C. paraffinica*, C. pichia*, C. 
tropicalis *, Lodderomyces elongisporus*, Acinetobacter cerificans*, Pseudomonas 
spec.  
Ethanol Candida acidothermophilum*, C. ethanothermophilum*,  C. utilis*, Hansenula anoma-
la*, Candida boidinii* 
Methanol Hansenula polymorpha, Pichia pastoris, P. pinus, Methylomonas clara*, M. methy-
lotrophus*, M. methanolica*, Pseudomonas spec.*, Acetobacter methanolicus* 
Methan Methylococcus spec., Methylosinus spec. 
   Legende: * industriell genutzt 
 
Wegen Problemen bei der Qualitätssicherung der erzeugten Produkte  sowie der hohen Kosten 
im Vergleich zu den Konkurrenzprodukten Soja, Fisch- und Tiermehl wurde die Produktionsli-
nie zum SCP weltweit in den letzten Jahren nicht weiter verfolgt. Sie wird im Zusammenhang 
mit BSE und der Verwertung von nachwachsenden Rohstoffen wieder diskutiert.  
2. Eigene Arbeiten zum Verfahren 
Das Verfahren wurde am damaligen Institut für Biotechnologie Leipzig zusammen mit dem In-
genieurtechnischen Zentralbüro Böhlen als Entwickler des Tauchstrahlfermentationssystems und 
dem Betreiber PCK Schwedt eigenständig entwickelt. Dazu wurden seitens des Verfassers expe-
rimentelle Arbeiten zur Versuchstechnik, zur Prozesskinetik und zur Modellerstellung sowie die 
technisch-ökonomische Optimierung und Qualitätssteuerung im Zuge der großtechnischen Über-
führung und Anwendung der erzeugten Bioproteine am Standort PCK Schwedt durchgeführt 
(SOYEZ, 1975).  
3. Einordnung des Prozesses unter Aspekten der Ökotechnologie 
Bei der SCP-Produktion handelt es sich um einen Bioprozess, so dass das erzeugte Produkt  ein 
Bioprodukt ist, dem zunächst günstige ökologische Eigenschaften zugeschrieben werden können, 
geht man von einer generellen Kompatibilität von Bioprozessen mit ökotechnologischen Ziel-
stellungen aus. Es ist insoweit in eine Reihe zu stellen mit bioabbaubaren Kunststoffen oder Bio-
chemikalien. Einschränkungen bestehen bei der Verwertung von fossilen Ausgangsstoffen, wie 
das beim FERMOSIN-Verfahren (Basis Erdöldestillat) der Fall ist. 
Weiter handelt es sich bei SCP um ein Konkurrenzprodukt für landwirtschaftlich hergestellte 
Tierfutterstoffe. Diese sind generell einer industriellen Produktion vorzuziehen. Im speziellen 
Anwendungssegment konkurriert SCP mit Soja, das sehr reich an hochwertigem Protein ist und 
sich sehr gut als Futterkomponente eignet. Allerdings ist der Sojabohnenanbau mit erheblichem 
Aufwand an Umweltressourcen verbunden, insbesondere durch Verbrauch von Wasser, Dünge-
mitteln und Pestiziden, so dass es bereits aus dieser Sicht nicht günstiger als SCP eingestuft wer-
den kann. Hinzu kommt, dass Soja ein bevorzugtes Ziel gentechnischer Manipulation ist, was 
unter ökologischem Aspekt ungünstig zu bewerten ist.  
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Insgesamt erscheint SCP als ein geeignetes Produkt für ökotechnologische Betrachtung, da es 
Vor- und Nachteile aufweist. Interessant ist auch, dass SCP in Anlagen unterschiedlicher Größe 
produziert wird, so dass Effekte zentraler und dezentraler Produktion verglichen und verallge-
meinerbare Aussagen zur Dezentralität als wesentlichem Aspekt ökologischer Technologiege-
staltung getroffen werden können. 
 
3.2 Prozessbeispiel 2: Kompostierung unter CO2-Nutzung 
1. Kurzbeschreibung des Prozesses 
Die Kompostierung ist eine Technologie zur biologischen Behandlung von organischen Abfäl-
len, insbesondere zur Verwertung von getrennt gesammeltem Bioabfall aus den Haushalten 
(Bioabfall). Durch Kompostierung der Organik lassen sich die Abfallmengen erheblich reduzie-
ren. Damit sind beträchtliche positive Effekte für die Umwelt verbunden, weil die Ablagerung 
und damit die Bildung von Deponiegasen, Sickerwässern und von Setzungen auf Deponien un-
terbleiben. Die Anwendung der Kompostierung entspricht daher dem Gebot der Verwertung von 
Reststoffen gemäß dem deutschen Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz sowie der europäi-
schen Deponierichtlinie. 
Angesichts des zunehmenden Einsatzes der Kompostierung als Entsorgungstechnologie biogener 
Abfälle muss neben der Wirtschaftlichkeit der Anlagen auch der Umweltfreundlichkeit der 
Kompostierung Augenmerk geschenkt werden, um die ökologische Bilanz dieses Prozesses im 
Sinne der Forderungen einer nachhaltigen Produktionsweise in der Abfallwirtschaft selbst zu 
verbessern. Dabei ist die Verwertung der naturgesetzlich freiwerdenden und durch Prozessfüh-
rungsmaßnahmen nur bedingt oder gar nicht zu beeinflussenden Abprodukte der Kompostierung 
- Kohlendioxid, Wärme und Prozesswasser - zu verlangen. Besonders für Kohlendioxid als Kli-
mafaktor müssen stoffwirtschaftlich sinnvolle Nutzungen gefunden werden. Weiterhin sind   
Emissionen von humantoxischen und immunaktiven Stoffen zu verhindern (SOYEZ, 1996). 
Carboferm-Verfahren. Für das freigesetzte Kohlendioxid bietet es sich an, es anstelle von in-
dustriell aus fossilen Rohstoffen erzeugtem Kohlendioxid anzuwenden. Ein Zugang ist der Ein-
satz zur ertragssteigernden Düngung von Gewächshäusern an Stelle von Rauchgasen der CO2-
Verbrennung oder von technischem CO2. Der Bedarf für die ausreichende Versorgung von Ge-
wächshauskulturen beträgt jährlich 100 Mg CO2 je Hektar; dem entspricht das Vermeidungspo-
tenzial. Bei einem mittleren CO2-Ertrag von 200 kg/Mg Abfall wird je Hektar Gewächshausflä-
che die CO2-Freisetzung aus rund 50 Mg Abfall verhindert. Da die biogenen Abfälle aus Ge-
wächshäusern den CO2-Bedarf nicht decken, wird die Mitverwertung von Bioabfall aus der Ge-
trenntsammlung interessant.  
Eine technologische Lösung (CARBOFERM-Verfahren, SOYEZ, 1989; 1993B) sieht die Kopplung 
von Kompostierung und Gewächshausproduktion im weitgehend geschlossenen Stoff- und Ener-
giekreislauf vor (s. Abbildung 3-1). Das Verfahren wurde in einem Gartenbaubetrieb auf einer 
Gewächshausfläche von 1000 m2 erprobt. Die CO2-Produktion erfolgte in zwei geschlossenen 





Abbildung 3-1  Konzept des Carboferm-Verfahrens 
2. Eigene Arbeiten zum Verfahren 
Das CARBOFERM-Verfahren wurde seit 1986 am damaligen Institut für Biotechnologie unter Lei-
tung des Verfassers gemeinsam mit der damaligen Bauakademie der DDR, einem Industrie-
partner (VEB Rohrtechnik Delitzsch) und einem Gewächshausbetrieb (VEB Gewächshauswirt-
schaften Werder/Havel) entwickelt (SOYEZ, 1989; 1990A) und 1998 in einem BMBF-Vorhaben 
(BAIER, 1998) im Gewächshausbetrieb Rosengut Langerwisch in die gartenbauliche Produktion 
überführt. Die durchgeführten Arbeiten bezogen sich auf die Entwicklung des technologischen 
Schemas, die Umsetzung der maschinentechnischen Gestaltung  und die Anlagenerprobung im 
Gewächshausbetrieb sowie die Modellierung des Kompostierungsprozesses und die ökologische 
Bilanzierung.    
3. Einordnung des Prozesses unter Aspekten der Ökotechnologie 
Zu unterscheiden sind die Bewertung der Kompostierung und der Anwendung des Carboferm-
Verfahrens. Bezüglich der Kompostierung kommt die Verwertung von biogenen Abfallstoffen 
zur Produktion von hochwertigen Düngestoffen positiv zum Tragen. Die erzeugten Komposte 
unterliegen einer strengen Qualitätskontrolle (BMU, 1998), so dass hochwertige Produkte zur 
Anwendung gelangen, die die Bodenqualität verbessern sowie positive Effekte auf die Pflanzen-
gesundheit haben. Das CARBOFERM -Verfahren hat durch die Nutzung der nicht vermeidbaren 
Emissionen der Kompostierung eine Umweltentlastung für diese Technologie zur Folge. Durch 
den Ersatz von fossilem CO2 und - in geringerem Maße - die Nutzbarmachung von Kompostie-
rungsabwärme für die Gewächshausbeheizung liefert der Prozess Beiträge zu einer verbesserten 
wirtschaftlichen und ökologischen Gesamtbilanz. Das Verfahren kann als dezentrale Lösung für 
die Gewächshausversorgung an infrastukturell gering erschlossenen Standorten eingesetzt wer-
den. Es ist daher als ökologisch wirksame Technologie einzustufen.  
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3.3 Prozessbeispiel 3: Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 
1. Kurzbeschreibung des Prozesses  
Die mechanisch-biologische Behandlung von Abfällen ist die „Aufbereitung oder Umwandlung 
von Siedlungsabfällen und anderen Abfällen mit biologisch abbaubaren organischen Anteilen 
durch eine Kombination mechanischer und anderer physikalischer Verfahren (zum Beispiel Zer-
kleinern, Sortieren) mit biologischen Verfahren (Rotte, Vergärung)“ (BMU, 2001). 
Zu Beginn der Entwicklung der MBA-Technologie bezog sie sich auf die Vorbehandlung von 
Abfällen vor der Ablagerung. Sie zielte auf die Reduzierung der Menge, des Volumens, der To-
xizität und der biologischen Reaktivität des Abfalls, um die Umwelteffekte bei der Ablagerung 
zu mindern, insbesondere die Deponiegas- und Sickerwasserproduktion sowie die Setzungen des 
Deponiekörpers. Insofern konkurrierte die MBA mit der Abfallverbrennung (MVA). Die Ge-
winnung von rezirkulierbarem Material, wie Metallen und Kunststoffen, war dabei lediglich ein 
Nebeneffekt bei der Reduzierung der Abfallmengen. 
Mit der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV) und der 30. BImSchV27 (BMU, 2001) ist die 
MBA in Deutschland nunmehr als hochwertiges Abfallbehandlungsverfahren anerkannt. Gefor-
dert wird eine Restaktivität des abzulagernden Materials unterhalb der Gefährdungsgrenze. Als 
Maßzahl dafür wird u.a. ein standardisierter Sauerstoffverbrauchskoeffizient AT4 („Atmungsak-
tivität“) herangezogen, für den ein Zuordnungswert von AT4=5 mg O2/g TS angesetzt ist (BMU, 
2001). 
Gleichzeitig haben die festgelegten Grenzwerte für den oberen Heizwert und TOC28 im abzula-
gernden Material (Ho<6000 kJ/kg oder TOC<18%) auch den Wandel der MBA von einer bloßen 
Vorbehandlungstechnologie für abzulagerndes Material hin zu einer Verfahrenskombination zur 
Materialtrennung und -aufbereitung in einer stoffstromorientierten Abfallwirtschaft unterstri-
chen. Die in der 30. BImSchV festgesetzten Emissionsgrenzwerte für die zulässige Konzentrati-
on und die inputbezogene Fracht an organischen Stoffen (Corg), machen zudem ein qualifiziertes 
Stoffstrommanagement auch für die Zu- und Abluftströme erforderlich. Diese Situation gibt 
auch den Rahmen für die Optimierung und Weiterentwicklung der MBA vor: es sind Stoffströme 
zu erzeugen, die einer hochwertigen Verwertung zugeführt werden können, wobei die Qualität 
nicht nur von den Anforderungen der AbfAblV, sondern auch von Marktanforderungen diktiert 
wird (SOYEZ, 2002). 
Die im Einsatz oder in Planung befindlichen MBA lassen sich diesem Grundkonzept bereits jetzt 
mehr oder weniger zuordnen, auch wenn die Potenziale der Wertstoffgewinnung noch nicht aus-
geschöpft sind. Den Stand zeigt Abbildung 3-2 für zwei Anlagenkonzepte. In beiden Fällen wer-
den 40–50% des Ausgangsmaterials als Sekundärbrennstoff (SBS) gewonnen, während die Me-
tallabscheidung im Bereich von 5% liegt. Unter dem Stoffstrommanagementaspekt verdeutlichen 
die Zahlen auch, dass trotz unterschiedlicher  Funktion der biologischen Stufe (biologische 
Trocknung mit geringem Kohlenstoff-Umsatz gegenüber möglichst weitgehendem Abbau der 
Organik) nur graduelle Unterschiede im Prozessergebnis vorliegen. 
Der MBA-Prozess setzt sich aus mechanischen und biologischen Prozessstufen zusammen. Die 
mechanische Stufe dient der Vorbereitung des Stoffgemisches für die Reaktion und die Abtren-
nung von Wertstoffen. Die biologische Stufe determiniert die Restorganik und damit das Ablage-
rungsverhalten. Sie beeinflusst aber auch das Trennverhalten. Sie wird in aeroben und anaeroben 
Prozessen mit unterschiedlicher Intensität und in unterschiedlichen Reaktortypen durchgeführt. 
                                                 
27 30. Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes 
28 TOC: Total organic carbon, organischer Gesamtkohlenstoff  
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Dabei sind die traditionellen Einfachverfahren wie die Mietenrotte durch die neuen Verordnun-
gen praktisch nicht mehr zulässig und werden durch weitgehend gekapselte Anlagen ersetzt. 
Sonderverfahren sind die Trockenstabilat-Verfahren (PUCHELT, 2000), die ausschließlich die 
Erzeugung von Wertstoffen, vor allem von Sekundärbrennstoffen, und keine Ablagerung von 
Abfall, vorsehen. 
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Abbildung 3-2 Vereinfachte Materialflussdiagramme einer MBA zur Abfallablagerung gemäß AbfAblV 
(links) und einer mechanisch-biologischen Stabilisierungsanlage (rechts). 
In Deutschland beläuft sich die Gesamtkapazität auf etwa 2 Millionen Mg, die Zahl der Anlagen 
liegt bei 30. Weitere Anlagen existieren in Österreich und in der Schweiz sowie in einigen Ent-
wicklungsländern als Demonstrationsanlagen. Verglichen mit 60 Müllverbrennungsanlagen 
(MVA) und einer Gesamttonnage von 14 Millionen Mg  thermisch behandelter Abfälle ist der 
Anteil der MBA an der Abfallbehandlung bereits erheblich. Damit ist die MBA als eine Kompo-
nente der Abfallwirtschaft etabliert.  Die Auswahl von MBA für eine Entsorgungsaufgabe erfolgt 
dann in Konkurrenz zu den weiteren Optionen gemäß den jeweils konkreten Randbedingungen 
unter marktwirtschaftlichen Prämissen.  
2. Eigene Arbeiten zum Verfahren 
Die Entwicklung der MBA erfolgte seit Beginn der 90er Jahren an verschiedenen Institutionen 
und Firmen auf der Basis früherer Entwicklungen wie der Rottedeponie (COLLINS, 1997). Die 
Wissensbasis wurde durch mehrere F&E-Vorhaben seit dem Inkrafttreten der Technischen An-
leitung Siedlungsabfall29 (1.6.1993) erweitert, darunter durch das BMBF-Verbundvorhaben Me-
chanisch-biologische Behandlung von zu deponierenden Abfällen. Der Verfasser hat die wissen-
schaftlichen Arbeiten dieses Verbundes koordiniert und eigenständige Beiträge zur Bewertung 
von MBA-Konzepten, zur Begründung von Ablagerungsparametern und zum Stoffstrommana-
gement geleistet (SOYEZ, 2001). 
                                                 
29 Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (TA Siedlungsabfall) vom 14. Mai 1993 (BMU, 1993) 
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 3. Einordnung des Prozesses unter Aspekten der Ökotechnologie 
Die MBA-Technologie kann bezüglich der Prozessauswirkungen und bezüglich der Auswir-
kungen der erzeugten Produkte bewertet werden. Prozessauswirkungen sind im wesentlichen 
durch die gasförmigen Emissionen charakterisiert. Diese entstehen zum Teil durch die biologi-
sche Reaktion (CO2 und Methan, s. Tabelle 4-3), zum anderen werden aus dem Prozess organi-
sche Schadstoffe emittiert, ohne dass im Bioprozess ein Abbau stattfindet. In modernen Anla-
gen30 werden diese Abgase durch thermische Prozesse oxidiert31, so dass nur eine minimale Be-
lastung zustande kommt. Hier sind Verbesserungspotenziale auf einem bereits hohen Niveau 
möglich. Im Vergleich zu anderen Abfallbehandlungsverfahren, insbesondere der Verbrennung, 
stehen sich Vorzüge und Nachteile in einzelnen Bewertungskategorien gegenüber, so dass keine 
Präferenzen ableitbar sind (KOLLER, 2000).  
Wesentlich für die Bewertung der Nachhaltigkeitspotenziale sind die Produkte der MBA. Das 
abzulagernde Material stellt mit etwa 30 % der Ausgangsmasse einen noch erheblichen Anteil 
dar (s. Abbildung 3-2). Dessen Reaktivität ist durch die Vorbehandlung wesentlich reduziert, 
beim TOC z.B. um 95%. Die damit noch verbleibenden Effekte der Ablagerung (Emissionen, 
Sickerwasser, Setzungen) sind generell als ungünstig zu bewerten, auch wenn spezielle Bautech-
niken der Deponien wie Oberflächenoxidationssysteme zur weiteren Minimierung der Emissio-
nen beitragen (s. 6.3).  
Hier ist besonders zu berücksichtigen, dass der Energiegehalt des abgelagerten Materials nicht 
genutzt werden kann.  Das naturgesetzlich entstehende Kohlendioxid wird daher - anders als bei 
der thermischen Verwertung - ohne einen Nutzeffekt gebildet. Eine günstigere Einschätzung der 
MBA ergibt sich bei Berücksichtigung der Abtrennung und Ausschleusung von Wertstoffen (Ei-
sen, NE-Metalle) sowie durch die Herstellung von Ersatzbrennstoffen, die anstelle von fossilen 
Brennstoffen als Energiequelle dienen können. Im Gegensatz zu der bereits erwähnten CO2-
Bildung wird bei der energetischen Nutzung zwar die gleiche Menge CO2 freigesetzt, aber unter 
Bereitstellung nutzbarer Energie32.  
Als spezielle Technologie hat sich das Trockenstabilatverfahren (PUCHELT, 2000) am Markt eta-
bliert, für das positive Effekte in Richtung Nachhaltigkeit nachgewiesen werden können (SOYEZ, 
2000). Generell positiv wirkt es sich aus, mit dezentralen Anlagen Abfallverwertung und Wert-
schöpfung zu kombinieren und Transportaufwendungen zu vermeiden, einschließlich der Ge-
winnung von Energie als lokal nutzbare Prozesswärme und überregional absetzbarem Strom oder 
als flüssige (Methanol) und gasförmige (H2) Energieträger. Dadurch werden Kreisläufe von Stof-
fen etabliert, durch die eine erhöhte Ressourceneffizienz möglich wird.  
  
 
                                                 
30 Einfachanlagen sind nicht mehr Stand der Technik und erfüllen die Anforderungen der 30. BImSchV nicht. Sie sind 
durch erhebliche Emissionen charakterisiert, haben aber den Vorteil geringer Aufwendungen und schneller Verbes-
serungen der Ablagerungssituation im Falle einer gering entwickelten Deponietechnik, z.B. in Schwellen- und Ent-
wicklungsländern. Sie werden in den folgenden Betrachtungen nicht berücksichtigt. 
31 Angewendet werden vor allem regenerativ-thermische Oxidationsverfahren (RTO). 
32 Eine auch fiskalische Anerkennung des biogenen Anteils von Sekundärbrennstoffen ist gemäß der Bewertung 
durch die EU zu erwarten, auch wenn das deutsche ErneuerbareEnergienGesetz dies derzeit noch ausschließt. 
Allerdings ändert sich mit dieser Bewertung nichts an dem Prozess; dieselbe CO2-Menge wird freigesetzt, ob ohne 
oder mit Vergütung. Jedoch könnte der wirtschaftliche Anreiz dazu führen, dass weniger Abfall abgelagert und die 





Kapitel 4: Untersuchungen zur 
 Optimierung von Prozessen  
 
Im folgenden werden die in Kapitel 3 vorgestellten Beispielprozesse unter Nutzung von unter-
schiedlichen Zielfunktionen optimiert und auf nachhaltigkeitsbezogene Potenziale spezifischer 
Maßnahmen hin untersucht. Einbezogen werden zunächst ökonomische Zielgrößen mit speziel-
ler Untersuchung der Sensitivität der Ergebnisse auf eine Ökologisierung von Aufwandskenn-
größen für Material und Energie. Danach werden diese Zielgrößen in Richtung Gebrauchswert 
der erzeugten Produkte sowie der Erweiterung der Systemgrenzen betrachtet. Mit Hilfe von 
Zielgrößen auf der Basis der ökobilanziellen Bewertung werden danach weitere ökologische 
Faktoren in die Betrachtung einbezogen.  
 
4.1 Untersuchungen an Kostenfunktionen  
Die übliche Kostenermittlung für betriebswirtschaftliche Entscheidungen bezieht sich notwendi-
ger Weise auf die am Markt zu zahlenden Preise von Waren und Dienstleistungen. Wie allge-
mein akzeptiert, berücksichtigen diese  Marktpreise aber die so genannten externen Kosten nicht 
oder nur unzureichend. Die Kosten geben daher nicht das richtige Bild der gesellschaftlichen 
Aufwendungen wieder; Optimierungsergebnisse sind notwendig unvollständig. Insbesondere 
wird die Belegung der Steuervektoren für das Prozessregime unzutreffend sein und sich bei Nut-
zung anderer Kenndaten verändern. Erst die Berücksichtigung der externen Kosten für die bisher 
als frei verfügbar betrachteten Naturgüter führt zu einer richtigen Bewertung sämtlicher techno-
logischer Maßnahmen. Allerdings sind derartige Kosten i.a. nicht konkret bekannt, so dass hier 
auf Abschätzungen zurückgegriffen werden muss. 
Ein erster näherungsweiser Zugang zu einem nachhaltigkeitsorientierten Vorgehen bei der Pro-
zessbewertung ist es, ökonomische und ökologische Effekte gemeinsam zu untersuchen. Das 
kann unter Beibehaltung der Kostenfunktion durch Verwendung „richtiger“ Preise über Zuschlä-
ge zu den Marktpreisen simuliert werden. 
Eine erste Konsequenz wird darin bestehen, dass sich diejenigen Varianten verteuern, die durch 
einen hohen Materialeinsatz gekennzeichnet sind. Auf diese Weise werden nachhaltig produzier-
te Erzeugnisse - gekennzeichnet in diesem Fall durch geringeren Materialeinsatz - bessere 
Marktchancen aufweisen. Das entspricht auch der Forderung nach Entmaterialisierung der Pro-
duktion (SCHMIDT-BLEEK, 1993). 
Weitere Konsequenzen werden sich in einer veränderten optimalen Belegung der Steuervektoren 
für das Prozessregime ergeben. Wenn die Änderungen klein genug sind, lassen sie sich auch in 
der jeweiligen Auslegung realisieren. Falls das neue Optimum  durch die bestehende Anlage 
nicht eingestellt werden kann, sind Verluste an Wirtschaftlichkeit zu erwarten. Ihre Quantifizie-
rung lässt eine Aussage darüber zu, welcher Spielraum die Prozessvariablen vorgesehen werde 
sollte33.  
                                                 
33 Für Produktionsanlagen werden entsprechende Empfindlichkeitsanalysen durchgeführt.   
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Mit Bezug auf die Auslegung und Steuerung von SCP-Anlagen zur Verwertung von n-Par-
affinen aus Dieselkraftstoffen wurde untersucht, wie sich die Optimalwerte der Prozessvariablen 
Temperatur und Verweilzeit34 des Bioprozesses bei Änderungen des Substratpreises verhalten, 
wie sich der Rohstoffeinsatz entwickelt und welche Prozesskosten sich ergeben, wenn das neue 
Prozessoptimum nicht eingestellt werden kann.  
Die Ergebnisse (SOYEZ, 1975) weisen aus, dass bei Preisänderungen um bis 300 % die optimale 
Prozesstemperatur um etwa ein Grad sinkt und die optimale Verweilzeit um etwa eine halbe 
Stunde steigt. Damit geht eine Verbesserung des Ertragskoeffizienten der n-Paraffin-Verwertung 
von etwa 3,7% einher. Das verdeutlicht, dass in diesem Fall die Kostenänderung des Substrats zu 
einer verbesserten Nachhaltigkeit - charakterisiert durch einen geringeren Substratverbrauch pro 
Produkteinheit - führt. Wenn es allerdings nicht möglich ist, die neu errechneten Optimalwerte 
auch tatsächlich einzustellen, sind Verluste in der Prozessökonomie um etwa 3,3 % zu erwarten. 
Eine Entscheidung für die Realisierung einer veränderten Prozessführung ist unter Berücksichti-
gung der Gesamtsituation zu treffen.  
Ein zweites Beispiel bezieht sich auf einen Prozess der SCP-Gewinnung aus Methan. Das Pro-
zessschema ist typisch für Fermentationsprozesse und umfasst die Fermentation, eine zweistufi-
ge Separation, die Verdampfung, die Trocknung und die Pelletierung. Als Fermentor wird ein 
Tauchstrahlreaktor benutzt (WAGLER, 1990; PÖHLAND, 1991).  
Die Zielfunktion für die Optimierung zeigt Gl. (4): 
Z1 = Σ Fj (a1, c1) / rx (a1, b1)*mf       (4)  
wobei  a1  -  Vektor der Prozessvariablen 
  b1  -  Vektor der Prozessmodell-Parameter 
  c1  -  Vektor der ökonomischen Parameter  
  rx   -  Biomasseproduktivität 
  mf  -  Fermentationsmasse 
Die Einzelmodelle der Prozesseinheiten umfassen folgende Kostenfaktoren (s. Tabelle 4-1),  
















Nährstoffe (+)       
Elektroenergie (+) + + + + + + 
Kühlwasser  +  +    
Substrat  +   +   
Abschreibung (+) + + + + + + 
Arbeit (+) + + + + + + 
Abwasser  + +     
Prozessdampf    +    
Heizgas     +   
Waschwasser       + 
 
                                                 
34 Diese Größen sind gleichzeitig Steuervariablen des Gesamtprozesses und daher von besonderer Bedeutung 
 39 
Als Steuervariablen wurden der Energieeinsatz,  die Zusammensetzung der Gasmischung (Ver-
hältnis von Methan und Sauerstoff), die Rückführungsgrade der Gas- und der Flüssigphase, der 
Systemdruck, die Fermentationstemperatur, die Effizienz der CO2-Wäsche, das Fermentorvolu-
men sowie die Verweilzeit der flüssigen Phase im Reaktor untersucht. 
Die Optimierung erfolgte über einen breiten Bereich der ausgewählten Parameter. Zwei Resulta-
te - bezüglich der Fermentationstemperatur und der Rezirkulationsrate  - sind von besonderem 
Interesse unter ökotechnologischem Aspekt: 
1. Das technologische Temperaturoptimum T* stimmt nicht mit dem biologischen Optimum To 
überein, das  durch die maximale Wachstumsrate bzw. den maximalen Biomasseertrag gekenn-
zeichnet ist. Das bedeutet, dass die Gestaltung der besten Bedingungen für das biologische Sys-
tem technologisch nicht zielführend ist. Das  Ergebnis hat auch zur Konsequenz, dass grobe Ein-
schätzungen der Leistungsfähigkeit von Kulturen am häufig zuerst untersuchten biologischen 
Optimum keine Aussage über die letztendliche Relevanz für einen technologischen Prozess ha-
ben werden35.  
2. Die optimalen Rezirkulationsraten der Gasphase sowie der Biomasse stellen sich als Randop-
tima beim höchstmöglichen Wert ein. Das stimmt mit Forderungen der Ökotechnologie, hohe 
Rezirkulationsraten zur Schließung von Stoffkreisläufen zu realisieren und Abgas und Abwasser 
zu vermeiden, überein. Betont werden muss aber, dass der höchstmögliche Wert nicht 100 % 
beträgt. Im Falle der Biomasseproduktion hängt das Maximum von der tolerablen Salzkonzen-
tration ab, wie Gl. (5) zeigt: 
rmax = 1 - (Fs*mF)/(cS*VF)       (5) 
 VF  -  Volumenstrom Reaktorausgang, l/h 
 cS   -  Maximal zulässige Salzkonzentration im Fermentationsmedium, g/l  
 FS   -  spezifische Salzbildung pro Biomasseeinheit, g/g 
 mF  -  Massenstrom Biomasse Reaktorausgang, g/h 
 
Im Falle der Methanol-Fermentation sinkt der maximale Rückführgrad von 87,7 % bei einer 
Biomassekonzentration von 5 g/l auf 25 % bei 30 g/l. Der Grund liegt darin, dass Reste von 
Salzbildnern auszuschleusen sind, die sonst die Reaktion beeinflussen36.  
Als generelle Regel hat daher zu gelten, dass die Konsequenzen der Ökoprinzipien im Zusam-
menhang mit den anderen Faktoren betrachtet werden müssen, so lange nicht eine an Nachhal-
tigkeit unmittelbar geknüpfte Zielgröße verfügbar ist.  
 
4.2 Optimierung unter Nutzung von Gebrauchswerten 
Voraussetzung für die Optimierung ist, dass das erzeugte Produkt unter allen Prozessbedingun-
gen die gleiche Qualität hat, da sonst Vergleichbarkeit nicht gegeben ist. In vielen praktischen 
Fällen ist das aber nicht der Fall. Ein Zugang für die  Bewertung in einer solchen Situation ist die 
                                                 
35 Da das Ergebnis unter Nutzung einer ökonomischen Zielfunktion erzielt wurde, ist es zwar zunächst nicht verall-
gemeinerbar. Vielmehr stellt sich die Frage, ob eine an Nachhaltigkeit orientierte Zielgröße zu einem anderen Ergeb-
nis führen würde. Das bleibt zu untersuchen. Wegen der Komplexität des technologischen Systems ist aber davon 
auszugehen, dass die biologischen Bedingungen - wenn überhaupt - nur zufällig auf das Gesamtoptimum durchgrei-
fen, so dass die generelle Aussage der Differenz von biologischem und technologischem Optimum bestehen bleiben 
können sollte.  
36 Eine analoge Situation ist bei der Ausschleusung von Schadstoffen aus Produktionsprozessen zu beachten (siehe 
dazu Punkt 4.3.3). 
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Entwicklung einer Bewertungsgröße in einem weiter gesteckten Bewertungsrahmen bis zu einem 
Folgeprodukt, das invariant gegen die Entscheidungsvariablen ist. Der Aufwand für dieses quali-
tätsinvariante Produkt ist dann die neue, erweiterte Zielgröße des Prozesses. Da dann die Nut-
zung des Produktes und nicht mehr das Produkt selbst im Vordergrund stehen, ist sein Ge-
brauchswert angesprochen, bezüglich dessen zu optimieren ist.  
Was methodisch notwendig ist, um eine Optimierung unter variablen Qualitäten eines Produktes 
durchzuführen, eröffnet auch die Möglichkeit, einen breiteren Ausschnitt des Gesamtsystems in 
die Optimierung einzubeziehen. Das bedeutet auch, dass damit ein integrierter Zugang eröffnet 
ist, der die Forderung der Ökotechnologie nach holistischer Betrachtung erfüllt.  
Die geschilderte Situation eines qualitätsvarianten Endproduktes ist speziell auch bei der SCP-
Produktion zu berücksichtigen, da die Zusammensetzung der Biomasse von den Kultivierungs-
bedingungen im Bioprozess abhängt (BABEL, 1988). Bei Änderung der Steuervariablen, wie 
Temperatur oder Verweilzeit (z.B. infolge von Preisveränderungen - s. Punkt 4.1), ist daher auch 
mit einer Veränderung der Zusammensetzung der Biomasse zu rechnen. Dann ist die Vergleichs-
basis für die Optimierung nicht mehr gegeben - und diese nicht mehr möglich.  
Um wieder zu einem qualitätsinvarianten Produkt zu gelangen, bietet es sich an, den Bilanzkreis 
von der Ebene der SCP-Produktion mit dem Produkt SCP auf die Ebene der Nutzung des Pro-
duktes als proteinreichem Bestandteil von Futtermischungen für die Tierernährung37 zu ver-
schieben. Produkte sind z.B. Fleisch, Milch oder Eier. In ihrer Qualität sind sie zwar ebenfalls 
nicht vollständig invariant gegen Änderungen der Zusammensetzung des Futters, doch in weit 
geringere und für die hier angestellten Betrachtungen ausreichendem Maße. Das Bewertungssys-
tem wird daher von der SCP-Produktion (Zielgröße Z1) auf die Erzeugung von Futter für die 
tierische Produktion (Zielgröße ZT) erweitert. Das neue Optimierungskriterium stellt die Auf-
wendungen für die Erzeugung des tierischen Produktes dar38 (s. Abbildung 4-1).  
Dieses Vorgehen entspricht einem komplexen Ansatz, wie er aus Sicht der Ökotechnologie zu 
verlangen ist39. 
Einige Konsequenzen der Erweiterung der Zielfunktion werden im folgenden an Hand der Ver-
hältnisse bei der SCP-Produktion untersucht40. Die Ergebnisse für die optimalen SCP- und Fut-
terkosten, Z1 resp. ZT zeigt Tabelle 4-2 in relativen Größen, jeweils bezogen auf das beste Er-
gebnis (100%). Daraus lassen sich Erkenntnisse für die volks- und die betriebswirtschaftliche 
Effizienz sowie für die Umsetzung der Verfahren ableiten. 
 
 
                                                 
37 Das liegt um so näher, als SCP nicht eigentliches Zielprodukt ist, sondern nur gemeinsam mit weiteren Kompo-
nenten als Bestandteil von Tierfutter verwertet wird.  
38 Da der Mensch unmittelbarer Konsument des tierischen Produktes ist, ergibt sich auch eine größere Nähe des 
Bewertungskriteriums zum Menschen, was unter dem sozialen Aspekt von Nachhaltigkeit positiv zu beurteilen ist. 
39 Diese Feststellung bezieht sich zunächst nur auf die Erweiterung des Betrachtungsrahmens und lässt unberück-
sichtigt, dass viele weitere an sich wesentliche Faktoren auch dabei unbeachtet bleiben. Das ist insoweit durch die 
ökologischen Prinzipien gedeckt, als ein schrittwises Vorgehen zu jedem konkreten Zeitpunkt sinnvoller ist als das 
Warten auf einen vollkommenen Lösungsraum. 
40 Fallbeispiel: SCP-Produktion auf Basis Methanol, 100.000 t/a, Futtermischungen für Schweinemast. Maximaler 
Anteil von SCP als proteinreicher Futterzusatz: 15%. Bedarf an Lysin, Methionin, Zystein, Energie und Rohprotein 
nach DDR-Futterbewertungssystem  (BEYER, 1988); Kostenfaktoren s. Tabelle 4-1. 
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Abbildung 4-1 Gebrauchswertorientierte Bewertung der SCP-Produktion  (SOYEZ, 1984) 
Tabelle 4-2  Optimierungsergebnisse für die SCP-Produktion bei verschiedenen Zielgrößen 
Kriterium Einheit Optimum SCP, Z1 Optimum Futter, ZT 
Relativer spezifischer Aufwand     
        SCP  % 100 100,63 
        Mischfutter % 100,78 100 
Steuervariablen    
      Methanolkonzentration g/t 1 0,41 
      Sauerstoffkonzentration g/t 0,75 0,86 
      Biomassekonzentration        kg/t 30 19 
      Temperatur °C 32 32 
      Rezirkulationsrate % 25 51 
Abhängige Variable    
      Fermentationsmasse t 3210 4200 
      Verweilzeit h 7,7 6,4 
      Druck atm 6,85 6,6 
Volkswirtschaftliche Effekte. Die gemeinsame  Behandlung der Produktionssysteme SCP und 
Fleischmast führt zu günstigeren Ergebnissen als die getrennte Behandlung. Gegenüber einem 
relativen Produktpreis von 100% für die kombinierte Betrachtung kommt bei getrennter Opti-
mierung der SCP-Produktion  (Z1*) und dem Einsatz dieser SCP in der für sich selbst optimier-
ten Futtermischung ein Wert von 100,78 % zustande41. 
Generalisiert bedeutet das, dass die Optimalität eines Produktionssystems nicht durch eigennüt-
zige Optimierungen der beteiligen Betriebe erreicht werden kann. Eine ganzheitliche Betrach-
tung - wie es die ökotechnologischen Prinzipien verlangen - ist daher in guter Übereinstimmung 
                                                 
41 Die scheinbar geringen Mehrkosten von 0,78 % entsprechen bei Produktpreisen von etwa 1000 Euro/t und groß-
technischen Ausstößen im 100.000 Mg-Bereich annähernd 1 Millionen Euro Mehrerlös. 
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mit (gesamt-) ökonomischen Erfordernissen. Es bleibt zu prüfen, inwieweit diese Aussage auch 
für die volle Nutzung von ökologisch orientierten Kriterien gilt. 
Betriebswirtschaftliche Effekte. Wird die Herstellung der Futtermischung an Hand einer erwei-
terten Zielfunktion unter Einschluss der SCP-Produktion optimiert (Zielgröße ZT), so liegen die 
optimalen Kosten für SCP höher als bei der getrennten - eigennützigen - Optimierung der SCP-
Produktion. Der Effekt liegt bei 0,63%  (s. Tabelle 4-2). Daraus ergibt sich die bemerkenswerte 
Feststellung, dass sich für den SCP-Produzenten aus der volkswirtschaftlich vorteilhaften Opti-
mierung des Gesamtsystems ein Nachteil in betriebswirtschaftlicher Hinsicht ergibt.  
Ein systemorientiertes Verhalten des SCP-Produzenten würde daher zu Lasten seines eigenen 
Ertrags gehen. Das wird um so deutlicher, je kleiner die Anlagen sind. Für eine dezentrale Pro-
duktion, wie sie die ökologischen Prinzipien vorsehen, müsste der Einzelproduzent Lasten des 
gesellschaftlichen Vorteils tragen. Da das nicht im Interesse des Produzenten ist, müssen ihn 
flankierende Maßnahmen dazu stimulieren. Das könnten z.B. steuerliche  Vorteile sein, die die 
Nachteile gerade ausgleichen42. Hinzuweisen ist allerdings auch darauf, dass eine komplex be-
trachtete Produktion vielfältige Reaktionsmöglichkeiten des SCP-Produzenten zulässt, wie etwa 
die Änderung des Prozessregimes, den Wegfall von Hochreinigungsprozessen und von Transpor-
ten, was derartige negative Effekte ausgleichen kann (s. 6.2).  
Verfahrenstechnische Effekte. Die Steuervariablen unterscheiden sich in beiden Fällen beträcht-
lich, z. B. die Biomassekonzentration, der Rückführgrad und die Methanol-Konzentration im 
Medium (s. Tabelle 4-2). Daher sind zur Realisierung der volkswirtschaftlichen Vorteile Ände-
rungen der Prozessführung erforderlich. Diese sind mit weiteren Aufwendungen verbunden. Das 
ist bei den Überlegungen mit zu kalkulieren. Genereller trifft das auch auf den Übergang von 
ökonomisch begründeten auf nachhaltigkeitsorientierte Zielstellungen zu.  
 
4.3 Untersuchungen zur Optimierung nach ökobilanziellen Wirkungskate-
gorien 
Wie in Punkt 2.3. ausgeführt, lassen sich technologischen Prozessen über deren Stoff- und Ener-
giebilanzen auch ökologische Wirkungen zuordnen, die sich in den Werten der Wirkungskatego-
rien (s. Tabelle 2-2) manifestieren. Optimierungen werden dann möglich sein, wenn sich inner-
halb der Prozesse in diesen Wirkungskategorien unterschiedlich gerichtete Effekte in Abhängig-
keit von den Prozess beeinflussenden Faktoren ergeben. Im folgenden sind derartige Effekte für 
die technische Gestaltung der MBA-Technologie dargestellt. 
 
4.3.1 Minimierung der Umweltbelastungen des Gesamtsystems von Vorbehandlung und 
Ablagerung von MBA-Prozessen 
Eine intensivere Vorbehandlung ist mit höheren Aufwendungen und größeren ökologischen 
Schadwirkungen aus dem MBA-Prozess verbunden. Andererseits führen die  intensiver vorbe-
handelten Materialien in der Deponie zu geringeren Belastungen. Der Kompromiss aus beiden 
Tendenzen führt zu der Lösung mit den geringsten Gesamtbelastungen aus Vorbehandlung und 
Ablagerung. Aus dieser lässt sich eine optimale Rottedauer der Vorbehandlung ableiten43.  
                                                 
42 Offenbar ist das ein Zugang, Steuererleichterungen wertmäßig objektiv zu begründen. 
43 In dieser Betrachtungsweise bestehen Analogien zur Gebrauchswert orientierten Optimierung bei SCP (s. 4.2), 
denn auch hier handelt es sich um eine Erweiterung des Betrachtungsrahmens über die ursprüngliche Aufgabe der 
Optimierung der MBA-Technologie auf die Produktanwendung. In welcher Weise die Erfordernisse der Ablagerung 
die Prozessführung der MBA steuern, ist in Punkt 6.3, Abbildung 0-2, betrachtet. 
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Die entscheidenden Einflussgrößen sind der Energieverbrauch bei der Rotte sowie die Emissio-
nen aus dem abgelagerten Material auf der Deponie. Für die Wirkungspotenziale (s. Tabelle 2-2) 
ergeben sich dabei folgende Tendenzen:  
Nur für den Sommersmog und die Globale Erwärmung, die u. a. durch die Methan- und Kohlen-
dioxidemissionen verursacht werden, liegen echte Kompromisssituationen vor. Einerseits verrin-
gern sich mit zunehmender Rottedauer die Methanemissionen bei der Ablagerung, andererseits 
steigen die durch Energieverbrauch verursachten CO2-Emissionen mit der Rottedauer an. Das 
Treibhauspotenzial zeigt eine exponentielle Abhängigkeit von der Rottedauer mit einem absolu-
ten Minimum innerhalb des betrachteten Wertebereichs. Die Lage des Optimums hängt  u. a. von 
der Methanoxidationskapazität der Deponieabdeckung ab44. Je höher sie ist, um so geringer ist 
der Einfluss der Methanemissionen auf die Gesamtbewertung und um so mehr verschiebt sich 
die optimale Rottedauer zu kürzeren Zeiten mit entsprechend niedrigerem Energieverbrauch 
(Abbildung 4-22). 
Für bestimmte Bereiche der Rottedauer ergibt sich in Abhängigkeit von der Methanoxidations-
leistung die Umweltneutralität des Gesamtsystems, charakterisiert durch Treibhauspotenzialwer-
te Null. Das ist bei 95% Methanoxidation bei der Rottedauer von etwa 8 Wochen der Fall. Über 
den gesamten Bereich der Rottedauer bis 40 Wochen liegen die Gesamtwerte der Klimawirkun-
gen im Entlastungsbereich. Bei geringeren Oxidationskapazitäten der Deckschicht ist das nur für 
schmalere Bereiche, bei 85% z.B. bei Rottedauern zwischen 18 und 35 Wochen gegeben. Liegen 
die Methanoxidationsleistungen unter etwa 75%, kommt eine Entlastung überhaupt nicht mehr 
zustande. Technische Systeme sollten daher eine Mindest-Oxidationskapazität von 75 % aufwei-
sen. 
Hinzuweisen ist darauf, dass diese Betrachtungsweise auch eine Aussage zur optimalen Qualität 
des abzulagernden Materials ermöglicht: Der am Minimum der Gesamtbelastungen (des Treib-
hauspotenzials) erzielte Qualitätskennwert steht für das ökobilanziell beste Ergebnis der Vorbe-
handlung. Für AT4 ergibt sich gemäß Abbildung 4-3 ein Wertebereich um 3 bis 5 mg/g TS.  Der 
Wert AT4 = 5 ist in die deutsche Ablagerungsverordnung als Zuordnungswert für die organische 
Belastung eingegangen. Er stellt einen ökologisch gut45 begründeten Parameter dar. 
                                                 
44 Die Abfallablagerungsverordnung (BMU, 2001) schreibt für MBA-Abfall vor, dass „nach Verfüllung eines Deponie-
abschnittes auftretende geringe Restgasemissionen an Deponiegas vor Austritt in die Atmosphäre oxidiert werden“ 
(§4 (2), 2.), was durch eine methanassimilierende Deckschicht gewährleistet werden kann (s. 6.3).  
45 Die Qualität der Aussage hängt von der Genauigkeit der zu Grunde liegenden Modelle ab. Der hier verwendete 
Modellansatz ist nur eine erste Annäherung. Als Schwachpunkte sind die Annahme einer durchschnittlichen prozen-
tualen Methanoxidationrate und die ungenügende Datenlage für die Korrelation von AT4 und Restgaspotenzial zu 
benennen. Je nach Anforderungen in der Praxis ist der Ansatz entsprechend weiter zu entwickeln und abzusichern. 





























































Globale Erwärmung, 75% Methanox. Globale Erwärmung, 95% Methanox. 
Globale Erwärmung, 85% Methanox. At4
 
Abbildung 4-2  Einfluss von Rottedauer und Methanoxidationskapazität auf das Treibhauspotenzial 
4.3.2 Optimale Emissionsminderung durch verbesserte Gasreinigung 
Bei der Suche nach Emissionsminderungspotenzialen als einer wesentlichen Forderung für öko-
logische Technologien sind die spezifischen Abgasqualitäten der Prozesse heranzuziehen; bei 
der MBA handelt es sich um fünf Gruppen (s. Tabelle 4-3). 
Klimarelevant sind nur die drei ersten Gruppen. Dabei ist CO2 aus der Betrachtung auszuschlie-
ßen, da es in Bioprozessen nur aus den nativ organischen Bestandteilen des Abfalls entstehen 
kann und daher als klimaneutral einzustufen ist. Im Grunde ist zu fordern, dass möglichst der 
gesamte Kohlenstoff auf biologischem Wege zu CO2 und nicht zu anderen Stoffen, wie z.B. Me-
than, umgesetzt wird, da CO2 die geringste Klimawirkung unter den hier zu betrachtenden Gasen 
aufweist46. 
Tabelle 4-3  Substanzgruppen des Abgases von MBA und ihre Klimarelevanz 
Substanzgruppe Herkunft Klimarelevanz 
Kohlendioxid, Methan  Biologischer Abbauprozess +, CO2: - 
Organische Verbindungen  Metabolite, Neubildungen + 
Leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe  Stripp-Produkte aus Restabfall + 
Schwermetalle, schwerflüchtige Organik aus dem Abfall – 
Keime aus dem Bioprozess und dem Abfall – 
Legende: +: klimawirksam; -: klimaneutral, bei CO2 wegen der nicht fossilern Herkunft 
Klimarelevant sind nur die drei ersten Gruppen. Dabei ist CO2 aus der Betrachtung auszuschlie-
ßen, da es in Bioprozessen nur aus den nativ organischen Bestandteilen des Abfalls entstehen 
kann und daher als klimaneutral einzustufen ist. Im Grunde ist zu fordern, dass möglichst der 
gesamte Kohlenstoff auf biologischem Wege zu CO2 und nicht zu anderen Stoffen, wie z.B. Me-
                                                 
46 Wünschbar ist natürlich, dass die bei der Oxidation gebildete Energie genutzt werden kann.  
 45 
than, umgesetzt wird, da CO2 die geringste Klimawirkung unter den hier zu betrachtenden Gasen 
aufweist47. 
Die Substanzen dieser drei Gruppen beeinflussen verschiedene Wirkungskategorien. Ihre Beiträ-
ge an den Gesamtwerten der drei klimabezogenen (s. Tabelle 2-2) und weiteren ökobilanziellen 































































Abbildung 4-3  Einfluss von Emissionen von MBA-Rohgas auf ökobilanzielle Wirkungskategorien 
Charakteristische Hauptbelastungen in den drei klimarelevanten Kategorien sind folgende 
Substanzen: 
Das Treibhauspotenzial (GWP) wird besonders von N2O sowie den Halogenkohlenwasserstoffen 
R11 und R12 bestimmt; letztere machen praktisch auch vollständig das Ozonabbaupotenzial 
(ODP) aus. Das Sommersmogpotenzial (PCOP) wird überwiegend durch die NMVOC geprägt. 
Methan als Begleiter von unzureichend geführten Rotteprozessen ist trotz seiner hohen spezifi-
schen Klimarelevanz an den Emissionswirkungen mit weniger als 5% (unter Sonstige bei GWP) 
beteiligt und kann daher aus der Betrachtung entfallen48. 
Das Hauptaugenmerk ist auf die Halogen- und anderen Kohlenwasserstoffe zu richten. Diese 
sind durch Bioprozesse schwer oder gar nicht abbaubar. Die Abbaugrade liegen zwischen 0 und 
etwa 50 % (DOEDENS, 1999), so dass apparatetechnische Optimierungen der in den Anlagen 
meist vorhandenen Biofilter diesbezüglich zwar Verbesserungen erwarten lassen, aber letztlich 
keine ausreichende Beseitigung dieser Schadstoffe ermöglichen. Das ist durch den Einsatz ther-
mischer Verfahren zu erwarten (z.B. thermisch-regenerative Abgasreinigung, RTO).  
Hier ist nach dem Aufwand/Nutzen-Optimum zu fragen, und zwar neben dem ökonomischen 
auch dem ökologischen. Denn eine gesamt-ökologisch gleichwertige oder bessere Reinigungs-
leistung wird nur dann erreicht, wenn die Zusatzaufwendungen für den Bau und den Betrieb der 
Reinigungsanlage nicht größer sind als die erzielten Reinigungseffekte.  
                                                 
47 Wünschbar ist natürlich, dass die bei der Oxidation gebildete Energie genutzt werden kann.  
48 Das gilt nur in diesem speziellen Fall, da sich die Größenordnungen wesentlich unterscheiden. Wenn alle Beiträge 
klein sind, ist nach anderen Kriterien auszuwählen.  
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Der Vergleich auf der Basis des Treibhauspotenzials ist hier besonders zweckmäßig, da bei den 
thermischen Reinigungsverfahren der treibhauswirksame energetische Aufwand entscheidend 
ist.  
Abbildung 4-44 stellt die Verhältnisse dar. Nur solche Technologien sind sinnvoll, deren Ener-
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Abbildung 4-4   Grenznutzen der Abluftreinigung bezüglich des Treibhauspotenzials (SOYEZ, 2000) 
Die Bilanzierung der thermisch-regenerativen Abgasreinigung (RTO) unter zwei verschiedenen 
Konzepten der Energiezufuhr zeigt Entlastungseffekte auf (s. Tabelle 4-4).  
Im Falle der Anlage 1 ist der Entlastungsbetrag sehr gering. Hier steht einem Aufwand von etwa 
12 kg CO2-Äquivalenten eine Entlastung von etwa 13 kg gegenüber. Schon relativ geringe Än-
derungen auf der Aufwands- oder Gutschriftseite können daher zu einem Umschlagen der Bilanz 
führen. Besonders kritisch erscheint die Gutschrift für die FCKW-Mineralisierung: Bereits bei 
einer nur um 10% niedrigeren Gutschrift würde der Klimaeffekt der thermischen Abgasreinigung 
Null sein. Da FCKW-Gehalte eine erhebliche Streuung aufweisen und zudem die Messfehler um 
30 % angenommen werden müssen, könnte die wahre Durchschnittskonzentration im Rohgas in 
einem Bereich liegen, bei dem die thermische Abgasreinigung nach dieser Rechnung zu einer 
Klimabelastung führt49,50.  
                                                 
49 Zudem werden FCKW gemäß dem Montrealer Protokoll seit geraumer Zeit in Deutschland nicht mehr in Verkehr 
gebracht, so dass der FCKW-Gehalt im Restabfall mit dem allmählichen Verschwinden der noch in Umlauf befindli-
chen FCKW-haltigen Produkte (Kühlschränke, Spraydosen vor allem für medizinische Anwendungen) mittelfristig 
weiter sinken dürfte und folglich ein Entlastungseffekt durch die thermische Abgasbehandlung zunehmend unwahr-
scheinlich wird. 
50 Die Relativierung der Klimaentlastung durch RTO beschränkt sich auf die Wirkungskategorie Treibhauspotenzial. 
Bei dem Ozonabbaupotenzial (ODP) führt die thermische Abluftbehandlung eindeutig zu einer Entlastung, da die 
hierfür alleinig relevanten FCKW-Emissionen praktisch ohne Neubelastungen reduziert werden. 
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Tabelle 4-4  Treibhauseffekt-Bilanz der regenerativen thermischen Abgasreinigung (kg CO2- Äquivalen-
te/Mg Abfall) (BZL, 2000) 
Be-/Entlastung Prozess Anlage 1 Anlage 2  
Erdgasproduktion (Vorkette) 0,21 0,015  
CO2 aus Erdgasverbrennung 6,17 0,44  
CO2 (TOC-Oxidation) 0,62 0,62 
Stromverbrauch 3,4 3,4 
Belastungen 
Lachgasbildung 1,9 1,9 
FCKW-Mineralisierung - 8,67 - 8,67 
Methan-Oxidation - 4,45 - 4,45 
Gutschriften 
Deponiegasentsorgung 0 - 69,2 
Summe  - 0,82 - 77,8 
Legende: Anlage 1: MBA Rennerod, Anlage 2: MBA Aßlar (mit Deponiegasnutzung) 
Analog sind aus Tabelle 4-4 auch technische Optimierungspotenziale abzuleiten. Ein Ansatz 
könnte in der Reduzierung des Fremdenergieanteils von derzeit 70% liegen. Dazu sind die Tem-
peratur des Abgases aus der MBA und die Fracht der Heizwert liefernden organischen Schad-
stoffe mit dem Abgas möglichst weit zu erhöhen51. 
Die möglichen Effekte der Nutzung von Deponiegas im Falle der Anlage Aßlar zeigt ebenfalls 
Tabelle 4-4. Sie verdeutlicht eine beachtliche Klimaentlastung, aber auch, wie gering der Klima-
effekt der thermischen Abgasreinigung gegenüber der durch die bloße Deponiegasfassung und 
-verwertung erreichbaren ist. Deren Umweltentlastungseffekte der MBA-Abgasreinigung zuzu-
rechnen erscheint allerdings nur dann gerechtfertigt, wenn das Deponiegas anderweitig nicht 
genutzt werden kann. 
 
4.3.3 Optimierung der MBA durch Ausschleusung von Wertstoffen  
Die Rezirkulation von Reststoffen ist eine entscheidende Forderung für ökologische Technolo-
gien. Das muss sich auch auf die Verwertung von Reststoffen beziehen, die trotz vorher gehen-
der Abtrennmaßnahmen noch im Abfall verblieben sind. Allerdings ist auch hier die 
Kompromisssituation aus dem Aufwand für die Abtrennung und die geänderte Prozessführung 
sowie den möglichen Umweltentlastungseffekten zu finden.  
Wie Abbildung 3-3 verdeutlichte, sind erhebliche Mengen Metalle und Kunststoffe zu finden. 
Die Ausschleusung einer Eisenfraktion ist in den meisten MBA Standard; die Ausschleusung 
von Kunststoffen und von NE-Metallen für ein Recycling wird hingegen nur selten realisiert.  
Im folgenden wird untersucht, welchen Effekt die Ausschleusung von Wertstoffen auf ausge-
wählte Wirkungskategorien haben kann52; die Aufwandsseite bliebt hier unberücksichtigt, weil 
sie von zu vielen Faktoren - wie Transportaufwendungen, Aufwendungen für die Aufarbeitung, 
tatsächlichen Substitutionswegen etc. - bestimmt wird, die nur einzelfallspezifisch ermittelt wer-
den können. Damit ist zwar keine Aussage zum Optimalpunkt möglich. Es wird aber gezeigt, 
                                                 
51 Dies würde eine grundsätzliche Änderung in der Auslegungsphilosophie von MBA verlangen, da die bisherige 
immer auf möglichst kleine Abgasfrachten und mittlere Temperaturen orientierte, um die Bioflter nicht zu überlasten.  
52 Fallbeispiel: Erweiterte Intensiv-MBA, bei der standardmäßig eine Eisenfraktion und eine energiereiche Leichtfrak-
tion (für die energetische Verwertung in einem Zementwerk) ausgeschleust, sowie ein Teil der organischen Fraktion 
der Vergärung zugeführt werden.  
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welcher Aufwand maximal getrieben werden darf, damit die Ausschleusung ein ökologisch posi-
tives Resultat ergibt.  
Bei der globalen Erwärmung ist etwa eine Verbesserung der Umweltbelastung um 0,5 % der 
nationalen Gesamtbelastung möglich, wenn sämtliche Kunststoffe aus den Abfällen entfernt 
werden. Die Verbesserungen durch eine Verwertung des Aluminiumanteils in der NE-Fraktion 
bringt dagegen geringere Vorteile. Analoge Verhältnisse liegen bei den Kategorien Versaue-
rungspotenzial und Eutrophierung vor (s. Abbildung 4-55).  Das Ozonabbaupotenzial ist hinge-
gen von der Ausschleusung von Kunststoffen und Aluminium praktisch nicht zu beeinflussen.  
 
Abbildung 4-5  Auswirkung stofflicher Verwertungsoptionen auf die Potenziale zur Versauerung und 
 Eutrophierung 
Auf einen Faktor des Stoffstrommanagements soll noch hingewiesen werden, der bisher nicht 
ausreichend berücksichtigt ist: Im Zusammenhang mit der Präferierung von Recyclingmaßnah-
men in der Stoffwirtschaft müssen der Verbleib von Schadstoffen bzw. die Lenkung der Schad-
stofffrachten geklärt werden, um nicht falsche gesellschaftliche Orientierungen auf Dauer zu 
etablieren. Bei der Verwertung von Restabfall stellt sich die Frage, wie die Schadstoffe den zu 
erzeugenden Abfallfraktionen zuzuordnen sind, z. B. ob sich die Schwermetalle in den heizwert-
reichen Fraktionen, in der Recyclingfraktion oder im abzulagernden Material anreichern sollen. 
Die einschlägigen deutschen Bestimmungen liefern hierzu keine befriedigende Antwort: Gefor-
dert wird die Schadstoff-Entfrachtung der abzulagernden Fraktion (BMU, 2001) – in welcher 
Fraktion diese hingegen angereichert werden sollen, bleibt unbestimmt. 
Unter marktseitigen Überlegungen sind bei der Erzeugung von Sekundärbrennstoffen schad-
stoffarme Produkte sicher günstiger einzustufen. Stoffstromwirtschaftlich ist jedoch die Schad-
stoffentfrachtung der stofflichen Recyclingfraktionen (Metalle, Glas, Mineralien) vorrangig, um 
eine Anreicherung im Wertstoffkreislauf zu verhindern, da hier Schadstoffsenken in der Regel 
nicht vorgesehen sind. Für Sekundärbrennstoffe gilt diese Forderung nur dann, wenn die Schad-
stoffe bei der Verwertung in ein werthaltiges Produkt eingehen könnten, z. B. bei der Verwer-
tung in einem Zementwerk in das Produkt Zement, wo die Schadstoffe für die Dauer der Nut-
zung der Produkte gebunden bleiben. 
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Um eine unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkt vertretbare Stoffstromaufteilung zu finden, sind ein 
geeignetes Bewertungskriterium und ausreichende experimentelle Basis erforderlich. Ersteres ist 
derzeit nicht verfügbar; insbesondere ist die ökobilanzielle Betrachtung ungeeignet, da die ver-
schiedenen Umweltmedien (Luft, Wasser, Boden) mit dem verfügbaren Instrumentarium der 
Ökobilanz nicht miteinander verglichen werden können. Neuere experimentelle Untersuchungen 
(ROTTER, 2001) verdeutlichen, dass mit einer aufwendigeren Stoffstromtrennung auch ein Mehr 
an separierten Abfallfraktionen („Grobgut“, „Fein-“ und „Schwerfraktion“) mit jeweils spezifi-
schen Eigenschaften anfällt, für die ebenfalls geeignete (optimale) Verwertungs- oder Beseiti-
gungswege gefunden werden müssen. So wäre es z. B. denkbar, in der MBA gezielt Fraktionen 
zur thermischen Behandlung zu erzeugen, in denen selektiv schadstoffbelastete Komponenten 
angereichert werden53, deren Schadstofffrachten in der Müllverbrennung mineralisiert oder in 
dauerhafte Senken überführt werden können (SOYEZ, 2002). 
 
4.4 Untersuchungen an nachhaltigkeitsbezogenen Zielfunktionen 
An Hand der in Punkt 2.5.4 dargestellten Zielfunktion für den nachhaltigen Stoffhaushalt einer 
Region wird im folgenden untersucht, wie die Stoffflüsse der Komponente Holz in einem regio-
nalen Wirtschaftsraum optimal gestaltet werden können. Dazu werden die 27 Indikatoren benutzt 
(s. Tabelle 2-4), um die günstigsten Massenflüsse zu ermitteln. Die Ausgangssituation in der 
Untersuchungsregion (Landkreis Ostprignitz-Ruppin, Land Brandenburg) zeigt Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.6.  
Geht man von gegenüber dem Ist-Zustand unveränderten Verarbeitungskapazitäten, Strukturen 
des Verbrauchs, Energieholzimporten, Selbstwerbung und Lagern aus und setzt weiterhin fixe 
Werte für den Holzeinschlag an (z.B. 50% des Nachhaltshiebsatzes, Export von Energieholz, das 
über den Eigenbedarf hinaus geht), so kommt unter Anwendung der Zielgrößen nach Tabelle 2-4 
eine optimierte Variante gemäß Abbildung 4-77 zustande.  
Der Vergleich von tatsächlichen und optimierten Biomasseflüssen verdeutlicht, dass insbesonde-
re die regionale Nutzung der regional anfallenden Biomasse verstärkt werden muss. Statt einer 
CO2 freisetzenden Verrottung im Wald sind die gesamten Holzmengen weiter zu nutzen oder zu 
exportieren. Ein entsprechender Katalog für eine nachhaltige Waldbewirtschaftung führt zu fol-
genden Forderungen (THRÄN, 2001, SOYEZ, 2002B):  
- Verzehnfachung des regionalen Energieholzeinschlages 
- Vervierfachung des (Wert)holzeinschlags und der regionalen Verarbeitung des einhei-
 mischen Holzes 
- Verdoppelung der Feuerungskapazitäten bei Privathaushalten und Kleinverbrauchern 
 bei gleichzeitigem Aufbau eines überregionalen Energieholzmarktes, über den das 
 übrige  Potential abgesetzt wird  
- Verdoppelung der Recyclingkapazitäten für die Altholzverwertung. 
                                                 
53 Das allerdings widerspricht den Intentionen der Sekundärbrennstofferzeuger, die ein sauberes,  vermarktbares 
Produkt als Substitut zu Regelbrennstoffen etablieren wollen. 
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Legende: Lager in kg TS/Einwohner, Lageränderung und Flüsse kg TS/Einwohner und Jahr 
Abbildung 4-6  Tatsächliche Biomasseflüsse der Untersuchungsregion 
 

































Abbildung 4-7  Optimierte Biomasseflüsse der Untersuchungsregion  
Es ist offenkundig, dass solche Maßnahmen mit Forderungen des Konzepts für ein nachhaltiges 
Ressourcenmanagement übereinstimmen, wie es z.B. das MIPS-Konzept vorsieht, das eine Er-
höhung regionaler Stoffumsätze zu Lasten von überregionalen mit dem Faktor 4 bzw. Faktor 10 







Kapitel 5: Das Optimalitätsprinzip bei der 
 Modellerstellung  
 
Die Benutzung von Modellen für die Untersuchung von realen Prozessen anstelle des Experi-
ments oder des Versuchsbetriebs ist als ein ökologisches Prinzip zu betrachten, weil damit eine 
Minderinanspruchnahme von Zeit und Ressourcen verbunden ist, so dass Kosten, Arbeits- und 
Umweltentlastungen eintreten. Auch die Nutzung geistiger statt materieller Ressourcen ent-
spricht den Forderungen der Ökotechnologie. Dem stehen aber Aufwendungen für die Ableitung 
der Modelle im F&E-Prozess gegenüber. Diese müssen durch die erzielbaren Effekte mindestens 
kompensiert werden. In einzelnen Fällen kann das belegt werden; generell gilt, dass die Modelle 
dem Bearbeitungsgegenstand in Umfang und Qualität angepasst werden müssen, um insgesamt 
zu effektiven Lösungen zu gelangen (KATTANEK, 1971). Dabei sollte zunächst mit einfachen 
Modellen und Analogien gearbeitet und erst mit fortschreitender Kenntnis des Gesamtprozesses 
zu verfeinerten Modellen  übergegangen werden (MOSER, 1981; 1994A).  
Im Folgenden werden Überlegungen zur Formulierung das Optimierungsproblems unter Ein-
schluss des Modellaufwandes angestellt und Beispiele für die Anwendung des Modellierungs-
prinzips bei der Prozessgestaltung gegeben.  
 
5.1 Einige Überlegungen zur Modellierung 
Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, ist die Modellierung ein wesentlicher Bestandteil der Bearbei-
tungssequenz der Optimierung und in einem engen Wechselspiel mit den anderen Bearbeitungs-
schritten durchzuführen. Die Optimierung setzt ein Modell voraus; sie ihrerseits gibt die Berei-
che vor, in denen eine Weiterentwicklung der Modellgüte zu erfolgen hat. Dabei ergibt sich aber 
das Problem, dass die Erstellung des Modells mit weiterem Aufwand verbunden ist, der sich auf 
die materiellen Ressourcen, die Zeit und die Humanressourcen bezieht.  
Daher ist eine Entscheidung zu treffen, welcher Aufwand für die Erstellung des Modells getrie-
ben werden darf. Umgekehrt kann gefragt werden, welchen Effekt eine Modellverbesserung er-
bringen kann; daran sind die maximal aufzuwendenden Ressourcen zu bestimmen. Im Sinne des 
geringsten Gesamtaufwandes wird man zunächst möglichst einfache Modelle vorziehen. Da aber 
die höhere Modellgenauigkeit auch verbesserte Effekte der Prozessrealisierung verspricht, ergibt 
sich eine Kompromisssituation aus den gegenläufigen Tendenzen der Gesamtkosten: minimale 
Gesamtkosten aus dem Aufwand für die Modellierung (oder allgemeiner für den F&E-Aufwand) 
und der Prozessrealisierung sind das Ziel.  
Diese Situation lässt sich als Erweiterung der ursprünglichen Zielfunktion Z (s. Gl. (1)) be-
schreiben: Der Vektor der Modellkoeffizienten (b1) wird um einige neue Parameter (b2) erwei-
tert.  Mit dem Term (c2) werden die Aufwendungen für die Modellerstellung bzw. den F&E-
Prozess erfasst (s. Gl. (6)).  
Z' = Z' (a1, b1 (c2), b2 (c2), c1, c2)      (6) 
Z'*= min Z'         (7) 
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Z    -    Allgemeines Bewertungskriterium 
  Z'  -  Bewertungskriterium unter Einschluss der F&E-Aufwendungen  
  Z'*- Optimum Z1'   a1   - Steuervariablen des Prozesses 
  b1   - Modellkoeffizienten  
  b2   - Koeffizienten der erweiterten Modellstruktur  
  c1   -    Ökonomische Faktoren der Produktion 
  c2   -    Ökonomischer Aufwand für die Modellverbesserung durch F&E 
 
Eine Formulierung dieser Optimierungsaufgabe für konkrete Anwendungsfälle ist nicht prakti-
kabel (PRAUSE, 1990). Doch können daraus einfache Maßnahmen abgeleitet werden, die in die 
Richtung des Gesamtoptimums der Verfahrensentwicklung und -realisierung zeigen.  
Im Folgenden werden dazu praktische Fragestellungen an Beispielen der SCP-Produktion und 
der Kompostierung untersucht.   
 
5.2 Auswahl der Messanordnung und der Messgenauigkeit zur Bestimmung 
von Prozessparametern bei SCP-Prozessen  
Untersuchungen zur Bestimmung von Prozessparametern werden üblicherweise in Labor- bzw. 
Versuchsanlagen durchgeführt, ehe eine Maßstabsübertragung zur Anpassung an die großtechni-
sche Dimension erfolgt. Um keine Risiken einzugehen und beste Erkenntnisse zu erzielen, wird 
gerade im Laborbereich häufig eine möglichst genaue Messtechnik mit umfassender Bestim-
mung einer großen Breite von Parametern gefordert. Das ist mit erheblichen Kosten verbunden.   
Zu finden ist daher diejenige Lösung, bei der das Aufwand/Nutzen-Verhältnis mit Bezug auf den 
intendierten technischen Prozess, für den die Modellierung bestimmt ist, am günstigsten ist. Eine 
endgültige Entscheidung darüber ist zwar erst auf der Basis des vollständigen Modells und der 
durchgeführten Optimierung möglich. Doch kann bereits die Gegenüberstellung von erzielbaren 
Genauigkeiten und dafür zu treffendem Aufwand schrittweise zu nutzbaren Ergebnissen führen.  
Im folgenden werden beispielhaft Messanordnungen und Messgenauigkeiten für die Bestim-
mung der stöchiometrischen Koeffizienten für den spezifischen Sauerstoffverbrauch (αxO2) bei 
der SCP-Produktion betrachtet (SOYEZ, 1979). Diese Größe wird aus der Sauerstoffverbrauchs-
geschwindigkeit und der Biomasseproduktivität ermittelt. Damit entsteht Abhängigkeit von den 
Gasdurchsätzen, den Gaskonzentrationen sowie von der Biomassekonzentration und der Durch-
flußrate des Systems im stationären Zustand.   
Betrachtet werden sollen nur die für die Gasbilanz erforderlichen Größen. Hier sind nicht not-
wendig alle Gasmengen und -konzentrationen gleichzeitig zu messen, weil das System damit 
überbestimmt wäre. Mögliche Meßanordnungen für die Gesamtbilanzierung zeigt Abbildung 5-1 
(SOYEZ, 1979).  
Unter Nutzung der für die entsprechenden Bilanzgleichungen ermittelten Fehler (nach dem Feh-
lerfortpflanzungsgesetz) ergibt sich, dass die unterschiedlichen Messanordnungen unterschied-
lich gut geeignet sind. Die resultierenden Fehler liegen zwischen 10 und 40%. Messanordnungen 
1 und  3 liefern mit etwa 10 - 14% die besten Ergebnisse, die schlechtesten Anordnung 2 mit  
40,8% (s. Tabelle 5-1).  
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Legende: in allen Anordnungen zusätzlich die Messung der Ausgangskonzentrationen von O2 und CO2  
  Eingangskonzentration fest: O2: 21%; CO2: 0,035% 
Abbildung 5-1  Meßanordnungen zur Bestimmung der stöchiometrischen Koeffizienten 
Das bedeutet zunächst, dass nicht die Messanordnung mit der umfangreichsten Geräteausstattung 
auch die besten Ergebnisse liefert. Im Sinne der Optimalitätsbetrachtung ist dieses Ergebnis eine 
eindeutige Lösung - beste Genauigkeit geht mit geringstem Aufwand einher. 
Tabelle 5-1  Abhängigkeit des Fehlers der Sauerstoff-Verbrauchskoeffizienten von der Messanordnung 
und den Fehlern der Messgrößen 






Messanordnung 1 2 3 
Sauerstoff-Verbrauchskoeffizient 14,1 40,8 10,0 
Rangfolge der Messanordnung 2 3 1 
Die weitere Verbesserung der Ergebnisse sollte sich auf die einflussreichsten Messgrößen kon-
zentrieren. Diese sind durch eine Empfindlichkeitsanalyse zu bestimmen. Im konkreten Fall zeigt 
sich, dass der Sauerstoffbestimmung in der Abluft im Fall der Messanordnung 1 die überragende 
Bedeutung gegenüber allen anderen Bilanzierungsgrößen, wie z.B. den Mengenströmen Luft, der 
Biomassekonzentration, dem Durchsatz und der CO2-Konzentration zukommt. Sie geht hier - 
abhängig von der gemessenen Konzentration - mit dem 1,6 bis 34fachen Gewicht der anderen 
Messgrößen in den Fehler der Bestimmung des Verbrauchskoeffizienten ein.  
Einen Zugang zur Verbesserung der Messwerte liefert die Festlegung des günstigsten Arbeits-
punktes. Dieser kommt als Kompromiss aus der Abnahme des Empfindlichkeitsfaktors  und der 
steigenden relativen Fehler bei sinkender Konzentration zustande. Dabei fällt der Einfluss des 
Fehlers der Sauerstoffmessung (der Empfindlichkeitsfaktor) von 20,1 auf 1,6, wenn die Sauer-
stoff-Konzentration der Abluft von 20% auf 13% reduziert wird. Technisch ist das durch die 
Variation der Luftmenge leicht erreichbar. Die Messungen sollten daher am unteren Ende  des 
Messbereiches erfolgen, nicht am Punkt der größten Genauigkeit des Messgerätes. Das wider-
spricht dem üblichen Vorgehen bei Messungen, wo auf die Erzielung der größten Genauigkeit 
eines Messgerätes abgestellt wird und stellt insofern kein triviales Ergebnis dar.  
Die ökonomische Gesamtwirkung aus dem Messaufwand und dem erzielbaren Nutzen für die 
Prozessrealisierung - die letztendlich entscheidende Größe zur Genauigkeitscharakterisierung - 
ist  an Hand einer (ökonomischen) Nutzensfunktion zu ermitteln, die - gemäß der Darstellung der 
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allgemeinen Optimierungsaufgabe (siehe auch Abbildung 2-1) - den zulässigen Bereich  der Ge-
nauigkeit beschreibt. Bei Kenntnis dieser Nutzensfunktion kann zunächst eine Aussage über den 
Höchstaufwand gemacht werden, der für Messgenauigkeitsverbesserungen zulässig ist; er darf 
den Nutzen nicht übersteigen.  
Die Nutzungsfunktion im Besonderen  beinhaltet, dass durch eine fehlerhafte Bestimmung einer 
Auslegungsgröße eine Fehlauslegung einer ganzen Anlage resultieren kann. Damit sind Prozess-
auslegungswerte verbunden, die von den „richtigen“ Werten abweichen und suboptimale Ziel-
größenwerte erbringen. Dieses Risiko ist zu minimieren. Die Berechnung für die Verhältnisse 
der Biomasseproduktion ergibt, dass eine wirtschaftlich vertretbare Verbesserung der Genauig-
keit der Sauerstoff-Konzentrationsmessung nur dann möglich ist, wenn die stöchiometrischen 
Koeffizienten des Prozesses (Sauerstoff-Verbrauchs-Kennzahl) größer als 2 kg O2/kg Biomasse 
sind. Das bedeutet allgemeiner, dass die Aussage von den Prozesskennzahlen abhängt. Im unter-
suchten Fall liegt der optimale Messfehler bei 1,2 bis 1,4 %. Für das eingesetzte Messgerät 
(Permolyt) ist das ein durch intensive Messgeräteüberwachung erreichbarer Wert. Neuentwick-
lungen von Messgeräten lohnen sich für den spezifischen Anwendungsfall dagegen nicht.  
 
5.3 Modellierung des Temperatureinflusses bei der SCP-Produktion  
Die Prozesstemperatur beeinflusst den Prozessverlauf  von Bioprozessen auf unterschiedliche 
Weise, so dass eine Kompromisssituation entsteht, die durch eine Optimierung gelöst wird. Ent-
scheidende Einflussfaktoren beziehen sich auf die biologische Umsetzung, die physikalischen 
Eigenschaften des Prozessmediums sowie die Aufwendungen für die Kühlung (s. Tabelle 5-2). 
Tabelle 5-2 Einfluss der Temperatur auf die SCP-Produktion 
Einflussbereiche Effekt des Temperaturanstiegs Wirtschaftliche und ökologische 
Konsequenzen 
Trend 





brauch, CO2-Bildung, niedrigere 
bzw. höhere Kühlaufwendungen 
- 
Geringere Löslichkeit von Sau-
erstoff im Medium (kleinerer 
Wert der  HENRY-Konstante) 
höherer Energieaufwand für Bega-
sung, größere Aggregate 
- Prozessmedien  
Steigende Stoffübergangskoeffi-
zienten (KLa-Werte) 
sinkender Energieaufwand + 





Diese Situation legt es nahe, die Effekte der Temperaturabhängigkeit genauer zu beschreiben, 
um das Prozessoptimum sicher zu bestimmen. Dabei wird es vor allem um die Temperaturab-
hängigkeit der stöchiometrischen Koeffizienten gehen; bei den anderen Größen sind Analogien 
aus Literaturdaten etc. verhältnismäßig leicht zu ziehen. 
Hier ist wieder der erhöhte Aufwand für die Modellierung in Rechnung zu stellen. Es ist zu for-
dern, dass die verbesserte Modellbasis einen Effekt erzielt, der über dem Aufwand für die Mo-
                                                 
54 siehe Abbildung 5-2 zum typischen Verlauf der Ausbeutekoeffizienten (gestrichelte Parabel) mit einem Minimum 
als biologisches Optimum (SOYEZ, 1975). 
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dellierung liegt, und zwar für Kosten und Umwelteffekte. Eine derartige Aussage sollte sich aus 
einer Abschätzung gewinnen lassen, indem die Ergebnisse der Optimierung unter Nutzung des 
Ursprungsmodells (Z1)  und des erweiterten Modells (Z1', siehe Gl. (6))  bestimmt und vergli-
chen werden.  
Um so besser die Zusammenhänge von Temperatur und Ertrag bekannt sind, desto sicherer kann 
eine Aussage getroffen werden. Allerdings ist in frühen Phasen des Forschungsprozesses, bei der 
sich die Frage nach der Sinnfälligkeit von Modellierungsarbeiten stellt, eben gerade keine aus-
reichende Information vorhanden. Doch genügt es zunächst auch, schrittweise vorzugehen und 
mit unsicheren Informationen zu beginnen. Ein solches Vorgehen ist durch die Forderungen der 
Ökoprinzipien nach Minderinanspruchnahme der Ressourcen auch angezeigt.  
Formal kann sogar ohne bekannte Zusammenhänge vorgegangen werden. Dann ist das Optimum 
der Zielfunktion für beliebige Paare von Temperaturen und Erträgen zu berechnen. Daraus lässt 
sich eine funktionale Abhängigkeit Z*1 von Prozesstemperatur und Ertrag gewinnen (s. Abbil-
dung 5-2 mit den Optima der Zielfunktion als Linien konstanter Werte). 
                                  
Abbildung 5-2 Optimaler Aufwand der SCP-Produktion in Abhängigkeit von Prozesstemperatur und Bio-
masseertrag (PRAUSE, 1982)  
Zunächst kann aus dieser Darstellung die Spannbreite möglicher Prozessverbesserungen abge-
schätzt und so eine erste Antwort auf die Sinnfälligkeit von Modellierungsarbeiten gegeben wer-
den. Denn Paare von Temperatur und Ertrag auf einer Linie konstanter Kosten sind jeweils 
gleichwertig. Daraus ist erkennbar, welche Verbesserungen im Ertrag einer Veränderung der 
Temperatur gegenüberstehen muss, um ein wirtschaftlich gleichwertiges oder besseres Gesamt-
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ergebnis zu erzielen - und umgekehrt. Nur wenn die Verbesserung ausreichend groß erscheint, 
wird man weitere Untersuchungen über die tatsächliche Temperaturabhängigkeit anstellen. 
Im Allgemeinen werden die Kenntnisse über einen für technische Zwecke vorgesehenen Prozess 
nicht so gering sein. Anzunehmen ist, dass auch in frühen Untersuchungsphasen wenigstens die 
Verhältnisse am biologischen Optimum bekannt sind, da dieses in mikrobiologischen Untersu-
chungen häufig zuerst bestimmt wird und dort auch die biologisch besten Leistungen einer Kul-
tur vorliegen (Punkt D). Abzulesen ist, welches wirtschaftliche Resultat mit einer derartigen Kul-
tur bzw. einem Produktionsstamm55 mindestens zu erzielen ist. Damit lassen sich zunächst zuläs-
sige Limits für den Aufwand bestimmen und eine Entscheidung über die Weiterführung der For-
schungsarbeiten mit diesem Stamm herbeiführen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass das wirt-
schaftliche Optimum nicht beim biologischen liegen muss bzw. liegen wird.  
Einige weitere Fälle sollen den methodischen Zugang vertiefen: Sind z.B. mehrere Wertepaare 
eines Stammes bekannt (z.B. in Punkten A und B), so erlaubt die Auswertung eine Aussage über 
die bevorzugte Prozessrealisierung. Im gezeigten Fall ist der Prozess am Punkt B günstiger (weil 
mit niedrigeren Kosten erzielt) und für die Prozessauslegung zu bevorzugen.  
Die Information über den Stamm kann weiter in einem Modell erfasst werden, das die Abhän-
gigkeit des Ertrags von der Temperatur beschreibt. Es ist unvollständig und grob und kann statis-
tischen Charakter haben, z.B. als einfaches Regressionsmodell. In Abbildung 5-2 ist es als ge-
strichelte Kurve dargestellt. Die Kurve schneidet einen Teil der Niveaulinien der Zielgröße von 
links nach rechts, also in Richtung besserer Prozessergebnisse mit steigender Temperatur.  Das 
beste Ergebnis, d.h. der kleinste Zielfunktionswert,  wird in Punkt C erzielt; danach verschlech-
tern sich die Ergebnisse  wieder. Aus diesem vorläufigen Resultat lassen sich zwei wesentliche 
Aussagen ableiten:  
Erstens bestätigt sich, dass das technologisch beste Ergebnis nicht mit dem biologischen Opti-
mum übereinstimmt (s. 4.1); dieses liegt bei Punkt D. Damit werden natürlich alle Aussagen zur 
Festlegung von Forschungszielen auf dieser Basis relativiert. Zweitens werden weiterführende 
Modellierungsarbeiten mit dem besten Effekt im Bereich des Punktes C anzustellen sein. Diese 
Kenntnis erspart Forschungsaufwand in Wertebereichen, die für die Prozessoptimalität irrelevant 
sind56,57. 
                                                 
55 Stamm ist ein spezifischer Vertreter einer Art. 
56 Für andere Prozesse oder für den Erkenntnisgewinn an sich kann auch die Untersuchung anderer Temperaturbe-
reiche von Interesse sein.  
57 Das Ergebnis der verbesserten Wirtschaftlichkeit durch Optimierung würde natürlich auch ohne diese Überlegun-
gen erzielt werden können. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht aber darin, dass die Entscheidung quantitativ 
unterstützt wird und dass einige Risiken minimiert werden: das Risiko erster Ordnung, dass unnötige aussichtslose 
Forschungsarbeiten angestellt werden, so dass Kosten und Aufwand an Umweltgütern entstehen, ohne dass ein 
Effekte zu erwarten ist, oder dass sie im falschen Bereich angestellt werden, wie etwa dem biologischen Optimum 
anstelle der technologisch besten Position. Als Risiko zweiter Ordnung ist ebenfalls ausgeschaltet, dass Modellie-
rungsarbeiten unterlassen werden, obgleich ein positives Ergebnis zu erwarten ist. 
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5.4 Untersuchungen zur Steuerung der Kompostierung unter Nutzung einfa-
cher Modellansätze 
Die Kompostierung als Prozess einer Feststofffermentation ist auf Basis der Bilanzgleichungen 
für Stoff, Energie und Impuls zu modellieren. In diese zunächst allgemeinen Bilanzgleichungen 
müssen die erforderlichen Koeffizienten eingeführt werden. Diese können aus theoretischen  
Überlegungen und aus dem Vergleich mit analogen Prozessen stammen oder werden experimen-
tell bestimmt bzw. modifiziert.  
Die Hauptschwierigkeit  der Modellierung der Kompostierung besteht in der Beschreibung der 
mikrobiellen Reaktion. In Anbetracht der Komplexität des mikrobiellen Systems  sind dafür 
komplizierte Zusammenhänge zu erwarten (s. Abbildung 5-3) 
Viele praktische Fragen der Auslegung und Steuerung von Kompostierungsprozessen lassen sich 
aber bereits mit verhältnismäßig einfachen Beziehungen hinreichend genau beantworten. Doch 
bleiben neben dem Ziel, das Prozessgeschehen insgesamt besser zu verstehen, aus technologi-
scher Sicht auch Fragen, die eine vertiefte Modellierung im biologischen Teil der Kompostie-
rung verlangen.  
Im folgenden  werden einige Beispiele zum methodischen Vorgehen bei der Aufstellung und 
Verwendung von Modellen und zur Lösung inhaltlicher Fragestellungen durch Modellsimulation 
vorgestellt, die im Zusammenhang mit der Verfahrensentwicklung für die Kombination von 
Kompostierung und Gewächshausproduktion zur Nutzung von CO2 und Prozessabwärme bear-
beitet wurden (s. 3.2). 
R          o          t          t          e          g          u          t A  b  -


























Organismen der höheren Trophiestufen
Bakterien Weiß-fäule-Pilze
 
Abbildung 5-3 Schema des Reaktionssystems der Kompostierung (KAISER, 1999) 
 
5.4.1 Simulation von Anfahrverläufen der Kompostierung mit einfachen kinetischen An-
sätzen  
Mikrobielle Prozesse sind i.a. mit lag-Phasen verbunden, in denen eine Anpassung der betei-
ligten Kulturen an das Substrat, das Medium und die physikalischen Bedingungen erfolgt. Die 
Dauer dieser lag-Phase beeinflusst die Wirtschaftlichkeit von Bioprozessen und bestimmt auch 
Ressourcenverbrauch und Energieumsatz, womit direkte Umweltwirkungen verbunden sind. Ein 
 58 
schnelles Durchlaufen der lag-Phase ist deshalb anzustreben. Für die Prozessführung zum Start-
zeitpunkt ist dabei das Temperaturregime so zu gestalten, dass eine hinreichende Eigenerwär-
mung der Ausgangsstoffe eintritt. Dabei kann eine Unterstützung der Anfahrphase durch Zusatz-
heizung, z.B. unter Verwendung von verfügbaren Abwärmen aus dem System, zweckmäßig sein. 
Modellgrundlage für derartige Aussagen ist die Wärmebilanzgleichung, die die Änderung der 
Energiemenge in der Kompostierungsmasse in Abhängigkeit von der durch biologische Reaktio-
nen erzeugten Wärmemenge und den Wärmeverlusten durch die Reaktorbegrenzung und das 
Begasungsmedium darstellt. Diese Bilanz lässt sich aus Kompostierungsversuchen aufstellen, 
wenn alle einschlägigen Eingangs- und Zustandsgrößen erfasst werden. Daraus ergeben sich 
dann auch die direkt schwer zugänglichen Abwärme-Verluste des Reaktors in Abhängigkeit von 
Schüttgut- und Umgebungstemperatur.  
Den typischen Reaktionsverlauf in einer kleintechnischen Versuchsanlage mit Daten der Wär-
mebilanz zeigt Abbildung 5-4.  
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Abbildung 5-4   Temperatur und Wärmemengen im kleintechnischen Kompostierungsreaktor 
Abbildung 5-5 demonstriert die Zuverlässigkeit eines so gewonnenen wärmetechnischen Mo-
dells für einen Versuch, bei dem die  Eingangsluft erwärmt und befeuchtet wurde, um die An-
laufphase zu verkürzen. Der Verlauf der Schüttguttemperatur wurde anhand der Bilanzglei-
chung aus der am Prozess aktuell vermessenen CO2-Produktivität  (aus der Begasungsmenge und 
der aktuellen CO2-Konzentration) berechnet. Die Messungen stimmen damit gut überein. 
Für eine Vorhersage des Anfahrvorganges  bei vorzugebenden Konditionen der Eingangsluft ist  
allerdings ein Modell für den Verlauf der CO2-Produktivität erforderlich. Ein dafür geeigneter 
einfacher Ansatz ist ein linearer Zusammenhang zwischen CO2 und der mittleren Schüttguttem-
peratur TSm: 
mCO2 = k1*TSm - k2          (8) 
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Die Konstanten wurden empirisch aus kleintechnischen Versuchen zu k1= 0.0553 und k2= 0.742 
bestimmt (EBT, 1996). 
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Abbildung 5-5  Vergleich der gemessenen und mit Modell bestimmten Rottetemperatur 
Ein praktisches Beispiel ist die Einstellung der Prozessvariablen bei unterschiedlichen Aus-
gangstemperaturen der Rottemasse. Zwei unter wirtschaftlichem Aspekt interessante Zielstellun-
gen könnten darin bestehen, den Prozess möglichst schnell auf ein vorgegebenes Temperaturni-
veau zu bringen oder die Zeit bis zum Erreichen eines vorgegebenen Umsatzes möglichst kurz 
zu halten. Wählt man die bis zum Erreichen von 30°C und einen Umsatz von 20% erforderliche 
Zeitspanne, so kommen die in Abbildung 5-66 dargestellten Verläufe in Abhängigkeit von der 
Begasungsintensität zustande. 
Deutlich ist, dass die Initialtemperatur einen sehr starken Einfluss auf die Geschwindigkeit des 
Anfahrvorganges hat (linkes Bild). Steigt beispielsweise die Initialtemperatur von 10 auf 20 °C 
so reduziert sich die Zeit bis zum Erreichen der Prozesstemperatur von 30°C um 50 Stunden. Die 
als Parameter angesetzte Luftmenge hat demgegenüber im Anfahrprozess nur eine untergeordne-
te Bedeutung.  
Die Auswirkung der Initialtemperatur auf den Zeitpunkt des Erreichens eines Umsatzes von 20% 
ist relativ weniger ausgeprägt, kann aber absolut doch Unterschiede von mehreren Tagen ausma-
chen (rechtes Bild). Hier wirken sich die Belüftungsraten erheblich stärker aus. Für die Zielstel-
lung eines hohen Umsatzes sind in diesem Beispiel und bei den hier angesetzten Temperatur- 
und Feuchtebedingungen hohe Luftmengen vorteilhaft.  Für eine Anlage mit mehreren Rottere-
aktoren in unterschiedlichen Prozesszuständen lassen entsprechende Untersuchungen Aussagen 
darüber zu, welche Abluft sich für die Anfangserwärmung am besten eignet. 
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Abbildung 5-6  Einfluss der Temperatur der Rotteausgangsmasse auf charakteristische Prozesszeit- 
  punkte (links: Erreichen von 30°C Prozesstemperatur; rechts: 20 % Umsatz) 
 
Die hier beispielhaft für den Prozessbeginn vorgestellte Berechnung von Parametereinstellungen 
kann im Laufe des Prozesses schrittweise wiederholt werden. Dabei ist der Temperaturverlauf  
am realen Prozess durch Nachführung des Modells zu korrigieren.  
 
5.4.2 Simulation der Steuerung von Temperaturverläufen 
Während sich die bisher erörterten Maßnahmen auf die möglichst günstige Einstellung eines vor-
gegebenen Prozesszustandes bei ungestörtem Prozessverlauf bezogen, besteht ein weitergehen-
der Ansatz für die effiziente Führung der Kompostierung in einer Zwangssteuerung eines Tem-
peraturprofiles, das dem Prozess vom Ende der Anlaufphase bis zum Erreichen der Hygienisie-
rungstemperatur aufgeprägt wird. Dabei kann es sich um einen linearen Anstieg zwischen 30 bis 
65 Grad in einer Zeitspanne handeln, nach deren Ablauf noch eine Hygienisierung gemäß Bioab-
fallverordnung  möglich ist. Bei einer Gesamtprozessdauer von 10 Tagen, zwei Tagen Anfahr-
zeit und einer Hygienisierung über 5 Tage bei 65 °C verbleiben am Prozessende für diese Phase 
drei Tage.  
Für die Realisierung eines derartigen Temperaturprofils steht bei der Kompostierung als Stell-
größe praktisch nur die Begasungsmenge, ggf. bei unterschiedlichen Konditionen, zur Verfü-
gung. Es ist daher von Interesse, ob die für diesen Temperaturverlauf erforderliche Begasung 
überhaupt eingestellt werden kann. Dazu sind im betrachteten Zeitraum die erforderlichen Luft-
ströme zu berechnen. Das macht Annahmen über den Verlauf der CO2-Bildungsrate in diesem 
Bereich des Prozesses erforderlich. Während zum Prozessstart ein linearer Ansatz die Verhält-
nisse genügend genau beschrieben hat, bietet sich hier z.B. ein Ansatz mit einem Maximum bei 
einer mittleren Prozesstemperatur an. Dafür kann etwa ein einfacher Parabelansatz verwendet 
werden. 
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Abbildung 5-7 demonstriert den Verlauf der Begasungsintensität für einen geforderten linearen 
Temperaturanstieg von 30 auf 65 °C im Verlauf von 72 Stunden für den Fall, dass die Bega-
sungsintensität auf maximal 2000 m3/h eingestellt wird. 
Wie an der Nichtlinearität im Bereich bis 40 Stunden Prozessdauer zu erkennen, kann der ge-
wünschte geradlinige Temperaturverlauf  bei einer Begasung von 2000 m3/h nicht realisiert wer-
den. Denn wegen der zu Beginn geringen Schüttguttemperatur kompensiert der Wärmeabtrans-
port die Reaktionswärme noch nicht. Bei nachlassender Reaktivität des Komposts nach etwa 40 
Stunden ist der lineare Verlauf auch mit geringeren Luftmengen zu erzielen. Mit einer Erhöhung 
des Luftdurchsatzes auf 3000 m3/h - der Leistungsgrenze der betrachteten Anlage - ist der Pro-
zess in den überwiegenden Bereichen beherrschbar; aber erst bei 3300 m3/h treten keine Abwei-
chungen vom vorgesehenen Prozessverlauf mehr auf. Entsprechende Änderungen der Auslegung 
wären vorzusehen. 
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Abbildung 5-7   Simulation der Luftmengeneinstellung für  die Steuerung  der Rotteguttemperatur 
Mit diesem Simulationsergebnis ist der erforderliche Luftmengenbereich auch für erfolgreiche 
Prozessregelungen festgelegt. Für die aktuelle Steuerung eines Temperaturprofiles ist die Vorga-
be einer CO2-Bildungsrate nicht mehr erforderlich; das Simulationsmodell arbeitet dann an aktu-
ellen Arbeitspunkten, für die die Produktivitäten am Prozess ermittelt werden.  
 
5.4.3 Prozessbeschreibung mit einem erweiterten kinetischen Ansatz  
Die Beispiele verdeutlichen, dass man für bestimmte Auslegungs- und Steueraufgaben für den 
Kompostierungsprozess auch ohne ein eigentliches kinetisches Teilmodell auskommt. Doch 
bleibt Bedarf an weitergehender Modellierung im biologischen Teil der Kompostierung. Im Falle 
der Zwangssteuerung der Temperatur muss z.B. beantwortet werden, zu welchem Zeitpunkt  die 
Hygienisierungsphase zu beginnen hat. Das wird spätestens dann sein, wenn die Konzentration 
der organischen Substanz gerade noch ausreicht, um die Hygienisierungstemperatur ohne zusätz-
lichen Energieaufwand zu erreichen und sie für den geforderten Zeitraum aufrecht zu erhalten. 
Dazu sind Kenntnisse über den Konzentrationsverlauf erforderlich, die nur aus kinetischen Mo-
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dellen gewonnen werden können. Ein entsprechender Ansatz beinhaltet die Vorstellung, dass 
sich die Gesamtkinetik aus dem Umsatz von mehreren unterschiedlich schnell abbaubaren Sub-
straten zusammensetzt (s. Abbildung 5-3) und deren Verwertung durch spezifische Mikroorga-
nismen erfolgt. Untersuchungen mit einem Ansatz unter Verwendung eines "leichter" und eines 
"schwerer" abbaubaren Substrats erwiesen, dass sich ein derartiges Modell für die Beschreibung 
der Kompostierung von Grünabfällen gut verwenden lässt (KAISER, 1990).   
Bei der Bioabfallkompostierung zeigte sich jedoch Erweiterungsbedarf, um den Anteil an sehr 
leicht abbaubaren Kohlenhydraten zu erfassen, der zu einem charakteristischen Spitzenwert im 
CO2-Konzentrationsverlauf kurz nach dem Start der Kompostierung führt (s. Abbildung 5-8). 
Dem wurde modellseitig durch die Einbeziehung eines dritten Substrat-Terms Rechnung getra-
gen (KAISER, 1999).  
Der Modellansatz baut auf folgenden Voraussetzungen auf: 
- Die abbaubare Substanz wird als in drei Anteile aufgeteilt betrachtet, die unterschied-
 lich gut abbaubar sind:   
 Substrat 1:  sehr leicht abbaubar  ("Stärke") 
 Substrat 2:  leichter abbaubar ("Hemicellulose") 
 Substrat 3:  schwerer abbaubar ("Cellulose") 
- Jedes dieser drei Substrate wird durch einen dafür spezifischen Mikroorganismus 
 abgebaut. 
- Der Substrat-Kohlenstoff wird ausschließlich und vollständig zu CO2 umgesetzt. 
- Die CO2-Bildung ist direkt wachstumsabhängig. 
- Die Wachstumsrate ist proportional zur Konzentration des Substrats und der abbauen-
 den Mikroorganismen.  
- Die Temperaturabhängigkeit des mikrobiellen Wachstums folgt einer Nomalvertei-
 lung. Für alle Organismen gilt der gleiche  Ansatz. Das Wachstum findet zwischen 0 
 und 80 °C statt. Die maximale Wachstumsrate liegt bei 40 °C.  




i - Laufindex;  i = 1...3 
x   - Konzentration der substratabbauenden Mikroorganismen 
s  - Konzentration der Substrate S1 bis S3 
k   - kinetische Konstanten 
ζ  - Temperatur-Korrekturterm für die spezifische Wachstumsrate  
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Die Simulation des Prozesses ergibt einen Verlauf nach Abbildung 5-8.  
Process time  [ h ]
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Abbildung 5-8   Vergleich von Experiment (links) und Simulation (rechts) (obere Kurven: Temperatur, 
untere Kurven: CO2-Produktion, Simulation mit konstanter Begasung) 
Der Vergleich mit der experimentell erhaltenen Kurve weist insbesondere im hier interessieren-
den Bereich am Prozessbeginn eine qualitativ richtige Wiedergabe aus. Daher ist zu erwarten, 
dass solche Ansätze durch weiterführende Untersuchungen verbessert werden können. Eine vor-
rangige Zielstellung besteht darin, die Modellkonstanten an die Substratzusammensetzung kon-
kreter Chargenprozesse anzupassen. Dafür können extern erfassbare Kenngrößen der Substrat-
beurteilung im Rohmaterial wie auch intern die Nachführung des Modells am realen Prozess 












Kapitel 6: Aspekte der Optimalität unter       
                   weiteren Ökoprinzipien 
 
 
Ergänzend zu den bisher dargestellten Untersuchungen zur Optimalität bei technischen Prozes-
sen unter verschiedenen Zielgrößen (Kapitel 4 und 5) werden in diesem Kapital Ansatzpunkte 
für die Anwendung des Optimalitätsprinzips auf drei weitere ökotechnologische Forderungen  
- die Bewahrung der Biodiversität, die Regionalität und zur Assimilationskapazität - behandelt 
und praktische Schlussfolgerungen u.a. für den F&E-Prozess gezogen. 
 
6.1 Aspekte der Bewahrung der Biodiversität  
Der Begriff Biodiversität oder biologische Vielfalt steht als Sammelbegriff für die Gesamtheit 
der Lebensformen auf allen Organisationsebenen von den Genen über die Arten bis hin zu den 
Ökosystemen (COLWELL, 1991). Artenreichtum („reiche Biodiversität“) ist eines der wichtigsten 
Ergebnisse der Evolution. Ihre Erhaltung bedeutet, den stabilen Zustand des Ökosystems zu be-
wahren. In Hinsicht auf Technologien stellt nur das sicher, diese überhaupt anwenden zu können. 
Hingegen ist die Verminderung oder Vernichtung des Artenspektrums sicher auch mit Verlusten 
an technologischen Möglichkeiten verbunden58. Ökologische Technologie verlangt daher die 
Bewahrung und Sicherung der Artenvielfalt. Das schließt Nutzung nicht aus; vielmehr kann auch 
die Nutzung von Genressourcen als Beitrag zu ihrer Bewahrung gewertet werden.  
Für die Biotechnologie ist die Biodiversität von Mikroorganismen und Zellen von besonderer 
Bedeutung, da sie  - ungeachtet der Entwicklungen der Gentechnik - das Reservoir für Prozesse 
darstellt, die die Anforderungen an ökologische Verträglichkeit und Nachhaltigkeit im Ganzen 
erfüllen, wie z.B. einen geringen Substratverbrauch pro Produkteinheit, geringe Aufarbeitungs-
aufwendungen, keine unerwünschten Nebenprodukte usw.  
Um diese Potenziale auch im Sinne der Bewahrung der Biodiversität umfassend nutzbar zu ma-
chen, sind mehr Arten in die Betrachtungen einzubeziehen als bisher59. Um bei gleichem Budget 
mehr untersuchen zu können, ist dafür der Aufwand für die einzelnen Tests zu mindern. Das 
kann dann erfolgen, wenn bereits zu sehr frühen Zeitpunkten der Untersuchung einer Kultur und 
an Hand einiger weniger Parameter festgestellt werden kann, ob sich die Kultur positiv von an-
deren, bereits untersuchten, unterscheidet. Nur diese ist dann weiter zu betrachten. 
Eine sinnvolle Sequenz für die Auswahl von Produktionsstämmen könnte in einer Abfolge von 
Untersuchungen bestehen, die physiologische, genetische und technologische Beurteilungen um-
fasst, wobei Fragen nach  
-  dem verwertbaren  Substrat (Qualität, Zuordnung zu erneuerbaren Rohstoffen), 
-  den physiologischen Eigenschaften der Stämme und  dem genetischen Potential 
-  bevorzugten Substrat/Mikroben-Kombinationen 
- technologischen Optimalwerten bei der ökonomischen bzw. ökologischen Bewertung 
zu berücksichtigen sind. 
                                                 
58 Ethische Aspekte des Verhaltens des Menschen gegenüber der Biodiversität als einer „Gabe der Natur an den 
Menschen“ etc. spielen darüber hinaus eine entscheidende Rolle; sie sollen aber hier nicht weiter betrachtet werden.  
59 Lediglich 5% der Mikroorganismenarten sind bekannt. Ein Teil davon wird wissenschaftlich untersucht. Nur ein 
geringer Teil ist in industrieller Nutzung. Tabelle 3.1. zeigte beispielsweise den relativ geringen Umfang von Mikroor-
ganismen, die als SCP-Produzenten eingesetzt werden, obwohl alle Mikroorganismen Zellproduzenten sind.  
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Eine Zusammenstellung derartiger Parameter und eine Grobbewertung wünschbarer Trends im 
Vergleich von Stämmen für die SCP-Produktion zeigt Tabelle 0-1.  
Einige dieser Größen sind direkt mit der Effektivität des mikrobiellen Lebens verknüpft, z.B. 
Wachstumsgeschwindigkeit oder Ertrag. Wenn diese Parameter ihr Maximum erreichen, dann 
besitzt das mikrobielle System die günstigsten Eigenschaften, d. h. dass dann das natürliche Po-
tential ausgeschöpft ist. Allerdings trifft - wie bereits dargestellt (s. 4.1.2. und 5.3) - die beste 
Effizienz des Zellmetabolismus nicht notwendig mit dem technologisch bzw. dem an Nachhal-
tigkeit orientiert besten Wert überein. Die Auswahl von Produktionsstämmen kann also nicht 
lediglich nach den biologischen Kennwerten erfolgen, sondern muss die technologischen Para-
meter mit heranziehen, zumal unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit auch weitere, oben genannte  
Forderungen zu befriedigen sind. 
Tabelle 0-1  Ausgewählte Parameter von SCP-Produktionskulturen und erwünschte Trends für verbes-
serte Wirtschaftlichkeit und geringere Umweltauswirkungen 
Eigenschaft Effekte auf Nachhaltigkeit wünschbarer 
Trend 
spezifische Wachstumsrate Prozesseffizienz, -stabilität + 
Substratbedarf Materialaufwand und Ressourcenverbrauch - 
Sauerstoffbedarf Energiebedarf für Begasung und Technik - 
CO2-Produktion Atmosphärische CO2-Effekte - 
Wärmeproduktion Kühlungsaufwand, Treibhauseffekt, Wärmenutzung - 
Temperatur Kühlungsaufwand, Effektivität des Gasübergangs, 
Nutzung von Abfallwärme  
+ 
Zelldurchmesser Effektivität der Aufarbeitung (Abtrennung) + 
Metabolitenproduktion Effektivität der Aufarbeitung, Beeinflussung des Ab-
wasserbehandlungsaufwands, der Fließeigenschaften 
und des Stoffübergangs  
- 
Salzresistenz  Rezirkulationsrate + 
Stammstabilität Prozess-Langzeit-Stabilität  + 
Lysinkonzentration Futterwert, Kosten + 
Rohproteinkonzentration Futterwert, Kosten + 
Verdaulichkeit Futterwert, Kosten + 
Legende: Erwünschte Trends: + Vergrößerung, -  Verkleinerung 
Für eine fundierte Entscheidung über die Weiternutzung eines bestimmten auf dieser Basis aus-
gewählten Stammes ist daher eine Bewertung erforderlich. Ein Beispiel einer derartigen Bewer-
tung unter Nutzung einer ökonomischen Aufwandskennziffer zeigte bereits Abbildung 5-2.  Das 
biologische Optimum, charakterisiert durch den höchsten Ertrag, wurde dort am Punkt D erzielt. 
Doch war das nicht der technologisch beste Wert, vergleichsweise lagen bessere Resultate an 
den Punkten A, B und C vor. Für einen zweiten Stamm war nur ein Resultat verfügbar (Punkt E). 
Dieses lag besser als alle Werte des Stammes 1, der so aus der weiteren Betrachtung ausge-
schlossen werden konnte. 
Allerdings liegen die Verhältnisse nicht in allen Fällen so klar. Als Beispiel können zwei Stäm-
me betrachtet werden, die etwa die gleichen Produktionsaufwendungen haben, so dass auf dieser 
- ökonomischen - Basis eine Entscheidung nicht getroffen werden kann. Werden aber weitere 
Kenngrößen in die Betrachtung einbezogen, so ergibt sich ein differenziertes Bild. Das erfolgt 
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hier unter Erweiterung des Betrachtungsrahmens, wie bereits in Punkt 4.2 diskutiert. Einbezogen 
werden die für den Gebrauchswert der SCP entscheidenden Größen des Futterwertes. Die beiden 
Stämme unterscheiden sich dabei wie in Tabelle 0-2 gezeigt.  
Die Entscheidung für einen der beiden Stämme ist nicht trivial, da kein Stamm in allen Parame-
tern bessere Werte aufweist. So liegt eine Kompromisssituation vor, die durch Optimierung zu 
einer Lösung, d.h. einer Entscheidung über die Ausscheidung eines der Stämme aus der weiteren 
Betrachtung, geführt werden kann. Als Bewertungskriterium kann der Aufwand für Futter ZT* 
(s. Abbildung 4-1) herangezogen werden. 
Tabelle 0-2  Vergleich von SCP-Produktionsstämmen nach futterwertgebenden Qualitätskennziffern  
Qualitätsparameter  SCP 1 SCP 2 Vorteil SCP1 
 kg/kg SCP kg/kg SCP  
      Rohprotein 0,689 0,731 - 
      Lysin 0,048 0,044 + 
      Methionin 0,022 0,025 - 
relativer Aufwand    
       2-Komponenten-Mischung60 100 101,19 + 
       3-Komponenten-Mischung 100 98,12 - 
Die Resultate zeigt wieder Tabelle 0-2. Ersichtlich ist eine eindeutige Präferenz für eine der bei-
den Kulturen unter den jeweils geltenden Randbedingungen61 (hier: 2- bzw. 3-Komponenten-
Futtermischungen mit Präferenz für SCP1 bzw. SCP2). Allerdings weist der Vergleich der Er-
gebnisse für die beiden SCP auch darauf hin, dass eine generelle Aussage für einen Vorrang ei-
ner der beiden Kulturen  nicht möglich ist. Denn einem geringeren Aufwand für SCP1 im Falle 
einer 2-Komponenten-Fütterung stehen Nachteile bei einer 3-Komponenten-Fütterung gegen-
über. Offenbar ist also eine Aktualisierung von Präferenzentscheidungen erforderlich, sobald 
sich die Randbedingungen ändern. 
Generalisiert werden kann jedoch, dass der methodische Zugang geeignet ist, um Aufwand für 
Forschung an ungeeigneten Kulturen/Stämmen zu vermeiden und so einer größeren Vielfalt von 
Organismen, entsprechend einem höheren Anteil der Gesamt-Biodiversität, in die Betrachtungen 
einzubeziehen und entsprechend den Ökoprinzipien zu nutzen. Die Verminderung des Aufwan-
des entspricht dabei auch dem Prinzip der Minderung des Ressourceneinsatzes.  
Speziell hingewiesen werden soll auf eine methodische Notwendigkeit, die für alle Vergleiche 
von Varianten zu gelten hat und die hier stillschweigend vorausgesetzt wurde: Der Vergleich der 
Kulturen darf nicht für beliebige Prozessrealisierungen, sondern muss an Hand der jeweils opti-
mierten Zielfunktion erfolgen. Nur so ist eine objektive Vergleichsbasis geschaffen. Alle anderen 
Vergleiche stellen offenbar eine willkürliche Auswahl dar und können zu beliebigen Resultaten 
führen. Eine Ausnahme ist die Situation, dass eine nicht optimierte Variante bereits der optimier-
ten Vergleichsvariante überlegen ist. Dann braucht die zweite Optimierung (für den Vergleich) 
nicht angestellt zu werden; die zweite Kultur ist die bessere. 
                                                 
60 Futtermischungen bestehen aus mindestens einer proteinreichen (SCP oder Soja) und einer energiereichen Kom-
ponente, z.B. Getreide. Sie können je nach Verfügbarkeit durch beliebig viele Futterkomponenten ergänzt werden, 
die jeweils Beiträge zu der einen oder der anderen Gruppe leisten. Alle Futterkompenten werden gemäß ihren Antei-
len an den wertgebenden Komponenten bilanziert (s. 3.1 , SCP).   
61 Daher lässt sich die Methodik auch für die Bewertung von SCP-Produzenten nach ihrer Zusammensetzung, also 
nach Qualitätskriterien, nutzen (siehe auch 4.2.). 
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6.2 Aspekte der optimalen Prozessdimension - dezentrale Produktion 
Der Begriff der dezentralen Produktion ist unscharf. Er umschreibt im wesentlichen Produktio-
nen, die in regionale Stoffkreisläufe eingebunden werden können. Damit sind ein relativ geringer 
Produktionsumfang, die Nutzung von regional verfügbaren Ressourcen und für einen regionalen 
Bedarf gedachte Produktionen verbunden. Diese Option hat für Nachhaltigkeitsbetrachtungen 
einen hohen Rang, weil die Wirkungen der Produktion unmittelbarer sind als bei zentralen Groß-
produktionen, in Bezug auf die Ressourcennutzung, die Beteiligung der Akteure, die Verwertung 
und Beseitigung von Abprodukten etc. Im folgenden sollen einige Aspekte der richtigen Aus-
stoßgröße unter wirtschaftlichen und Nachhaltigkeitszielen diskutiert werden.  
Zunächst ist festzuhalten, dass die Auswahl des Ausstoßes eine entscheidende Größe jeder Pro-
zessoptimierung ist. Sie kommt unter Anwendung eines geeigneten Bewertungskriteriums unter 
den ökonomischen, ökologischen und sozialen Randbedingungen zustande - wie in Gl. (1) ge-
zeigt. Grundsätzlich sind dabei große Anlagen favorisiert, weil die spezifischen Aufwendungen, 
z.B. für Investment und Betrieb pro Produktmenge, mit der Anlagengröße sinken. Im Falle von 
SCP werden z.B. Anlagen in der Größenordnung von 50 bis 300.000 Mg als kostenoptimal ein-
geschätzt und Anlagengrößen von 100.000 Mg realisiert, wogegen Kleinanlagen in dieser Hin-
sicht wenig konkurrenzfähig sind. Im Falle von MBA-Anlagen ist eine Tendenz hin zu Anlagen-
größen von 30.000 bis 50.000 Mg zu beobachten, so dass auch hier kleine Anlagen weniger Aus-
sichten auf Realisierung zu haben scheinen - trotz der genannten Vorteile hinsichtlich der Nach-
haltigkeit. Dem kommt noch entgegen, dass geringe spezifische Materialverbräuche, wie sie in 
Großanlagen realisiert werden, ebenfalls in Richtung Nachhaltigkeit positiv zu bewerten sind, so 
dass hieraus kein Argument für dezentrale Anlagen geliefert werden kann. 
Allerdings stehen dem Vorteile der dezentralen Produktion gegenüber, wenn man das Gesamt-
system betrachtet. Diese liegen u.a. darin, dass Abfallprodukte genutzt sowie kleine Produkt-
chargen erzeugt werden können, die je nach den Markterfordernissen schnell anzupassen sind. 
Die Belieferung eines regionalen Marktes verlangt nur geringe Transportentfernungen, sowohl 
für die Produkte, als auch für die ggf. regional erzeugten Rohstoffe. Die Wertschöpfung bleibt 
im regionalen Umfeld, und eine höhere Identifikation des Produzenten mit dem Produkt ist mög-
lich. Hinzuweisen ist auch darauf, dass die kurzen Wege vom Produzenten zum Verbraucher 
bestimmte Prozessschritte wie die Konditionierung und Verpackung überflüssig machen können, 
wenn eine regionale Verknüpfung von Produzenten und Verbrauchern realisiert wird (s. 4.2). 
Einige dieser Aspekte sollen am Beispiel der dezentralen SCP-Produktion auf Basis eines Ab-
fallstoffes und für die Produktion von Ersatzbrennstoffen in einer MBA vertieft werden.  
 
6.2.1 Optimale dezentrale SCP-Produktion aus Abfall-Methanol 
Die Nutzung von Abfallstoffen führt zur Schließung von Stoffkreisläufen und ist daher eine be-
vorzugte Option nachhaltiger Produktion. Auch hier ist die Nutzung regional verfügbarer Abfall-
stoffe gegenüber der zentralisierten Verwertung von Abfällen grundsätzlich zu favorisieren, 
wenngleich erst eine eingehende Optimierung unter einer geeigneten Zielgröße ein definitives 
Ergebnis erbringen kann. Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf die Nutzung von 
Abprodukten aus dem regionalen Aufkommen eines Kreisgebietes (Kreis Delitzsch, THEISS, 
1986). 
Die mit dem Ziel der Schließung der Stoffkreisläufe durch Biotechnologien durchgeführten Er-
hebungen zu den Stoffflüssen ergaben u.a. drei Emittenten von Abfallmethanol. 1.400 Mg/a ent-
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stammten einem Arzneimittelproduzenten. Sie enthielten Spuren von Fruktose.  Zwei weitere 
chemische Fabriken lieferten kleine Mengen zwischen 15 und 40 Mg pro Jahr.  
Die Analyse der Nutzungsmöglichkeiten dieser Rohstoffe zeigte den Vorrang für die Produktion 
von SCP, weil in der Region proteinreiches Ergänzungsfutter für die Tiermast benötigt wurde. 
Die Untersuchung dieser Option lieferte folgende Resultate, wobei als Bewertungsgröße der 
Aufwand für die Futterproduktion ZT* (s. Abbildung 4-1) diente: 
Die Optimierung der SCP-Produktion aus Methanol ergab zunächst ein Ausstoß-Optimum bei 
3.000 Mg SCP/a. Bei einem Rohstoffeinsatz von 2,5 Mg Methanol/Mg SCP liegt der Minimal-
wert für die Rohstoffmenge bei 7.500 Mg/a. Da das Maximum der verfügbaren Methanolmenge 
mit 1.400 Mg/a weit unter diesem Wert liegt, war Profitabilität auf diese Weise nicht zu errei-
chen - wenn man die gleichen Bedingungen wie für die Großproduktion ansetzt. 
Allerdings unterscheiden sich die Bedingungen der Groß- und Kleinproduktion erheblich: 
Hauptsächlich sind Unterschiede in den Methanolkosten heranzuziehen, da das Methanol nicht 
mit Marktpreisen wie bei einem Neuprodukt, sondern mit den Kosten des Abprodukts eingesetzt 
wird. Im günstigsten Fall kann Methanol mit einem Bonus für die Verwertung des Abfallstoffes 
verbunden sein. Geht man von wenigstens kostenlosem Methanol aus, dann sind die Produkti-
onskosten quasi ohne Substrat ansetzbar. Sie machen etwa 50 % der Gesamtkosten aus. Damit 
ließ sich eine Minimalmenge von lediglich 160 Mg/a ermitteln, so dass in diesem Fall eine de-
zentrale Produktion mit 1.400 Mg/a als wirtschaftlich erscheint und unter dem Aspekt der De-
zentralität auch Nachhaltigkeitsforderungen erfüllt werden.  
Das ist allerdings noch an weiteren Forderungen der Nachhaltigkeit zu überprüfen: Denn 1.400 
Mg Methanol bedeuten etwa 560 Mg SCP pro Jahr. Das ist ausreichend, um den Proteinbedarf 
von 20.000 Schweinen zu decken62. Das jedoch entspricht der Größenordnung von zwei Großan-
lagen mit einem täglichen Gülleausstoß von 100 Mg. Um diese landwirtschaftlich zu nutzen, ist  
eine erhebliche Fläche erforderlich, die mit hohen Transportaufwendungen zu versorgen ist, bei-
des negative Faktoren, die einer derartigen dezentralen Lösung entgegenstehen. Positiv ist aller-
dings, dass mit der Güllemenge von 20.000 Schweinen eine erhebliche Menge Biogas63 erzeugt 
und über eine Kraft-Wärme-Kopplung als Strom und Wärme ökologisch vorteilhaft vermarktet 
werden kann. 
Verbesserungen der Produktion lassen sich erzielen, wenn neue technologische Varianten einge-
setzt werden können. Besonders interessant erscheinen dabei Varianten, bei denen ganze Pro-
zessschritte entfallen, wie z.B. das Trocknen und Konfektionieren des Produktes, wenn SCP zur 
Direktfütterung eingesetzt und die Futtermischung unter Nutzung von Prozessmedien der Fer-
mentation hergestellt wird. Eine intensive Prozessüberwachung zur Vermeidung von Verunrei-
nigungen und Einschleusen von Fremdkeimen ist dafür allerdings unabdingbar und muss kosten-
seitig kalkuliert werden.  
Als Ergebnis kann abgeleitet werden, dass Vorteile in der Wirtschaftlichkeit und hinsichtlich der 
Nachhaltigkeit möglich sind. In jedem Fall gibt es aber einen Minimalwert der Einsatzmengen, 
der von den lokalen Bedingungen abhängt. Die Einführung von dezentralen Technologien muss 
daher stufenweise unter strikter Beachtung der regionalen Randbedingungen erfolgen. Techno-
logische Neuerungen fallen bei den dezentralen Anlagen besonders stark ins Gewicht. Sie müs-
sen an die speziellen Bedingungen angepasst werden.  
                                                 
62 bei 15% SCP-Anteil an der Ration (BABEL, 2000) 
63 20.000 Mastschweine entsprechen etwa 3300 Großvieheinheiten (GVE), die eine Biogasmenge von rund 4000 
m3/Tag und eine Stromgestehung von rund 3000 MWh jährlich ergeben (MARKERT, 2002) 
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6.2.2 Ökologisch optimale Transportentfernungen für MBA-Produkte 
Jeglicher Transport wirkt sich nicht nur auf die Kosten, sondern auch auf die ökologische Bewer-
tung negativ aus, da hierbei neben Lärm und Verkehrsbelastungen auch klimarelevante Emissio-
nen entstehen. Ökologisch günstig ist es daher, die Produktion mit einer unmittelbaren Verwer-
tung der erzeugten Produkte am Produktionsort zu verbinden. Das ist natürlich nicht immer zu 
realisieren. Zu fragen ist, welche Transportentfernung zugelassen werden darf.  
Einen Zugang hierzu liefert die ökobilanzielle Betrachtung, bei der Vorteilwirkungen einer 
Technologie gegenüber dem Durchschnitt der angewandten Technologien mit den durch Trans-
porte entstehenden Nachteilen verglichen werden. Als kritische Entfernung für Transporte ist der 
Punkt anzusehen, bei dem die Umweltentlastung durch das betrachtete Verfahren von den Belas-
tungen durch die Transportemissionen gerade aufgehoben wird.  
Die Situation  soll am Beispiel der Produktion von Trockenstabilaten, einer überwiegend aus 
heizwertreichen Bestandteilen des Restabfalls bestehenden Fraktion (s. 3.3), dargestellt werden. 
Bezüglich der Forderung nach geringen Transportentfernungen entsteht hier die Notwendigkeit, 
Trockenstabilat als Sekundärbrennstoff direkt in einer mit der Produktion gekoppelten Energie-
verwertungsanlage einzusetzen. Zwar ist es Ziel der Trockenstabilat-Produktion, eine solche 
Kopplung zu realisieren und Anlagen nur dort zu errichten, wo Abnehmer von Strom und insbe-
sondere Wärme auch tatsächlich vorhanden sind. Allerdings ist das nicht oder nicht in vollem 
Umfang zu realisieren, so dass ein Weitertransport des erzeugten Brennstoffs erforderlich wird. 
Dabei können Straßen- und Schienentransporte durchgeführt werden.  
Betrachtet werden die Vorteilswirkungen der technischen Anlage, die gegenüber dem Durch-
schnitt der Abfallverwertungsanlagen im Referenzgebiet (Deutschland) einen Bonus bei mehre-
ren ökobilanziellen Kategorien aufweist (SOYEZ, 2000). Diesem Wert gegenüber stehen die mit 
den Transporten verbundenen Aufwendungen, speziell im Sommersmogpotenzial. Die Situation 
verdeutlicht Abbildung 0-1 für  Lkw- und Schienen-Transporte.  
Ausgangspunkt ist eine Umweltentlastung durch die Anwendung des Verfahrens von etwa 0,35 
% der nationalen Gesamtbelastungen im Sommersmogpotenzial, und zwar bei der Transportent-
fernung Null, d.h. bei Verwertung des Trockenstabilats direkt am Entstehungsort. Mit der Trans-
portentfernung steigen die Belastungen  linear an. Am Punkt der kritischen Entfernung erreichen 
sie die Nulllinie. Bezüglich der Lage des kritischen Punktes ergeben sich deutliche Unterschiede 
zwischen Bahn- und Straßentransport: Bei einem Lkw-Transport sind etwa 300-400 km, bei 
Bahntransporten bis zu 1000 km zulässig. 
Mit der Bahn darf weiter transportiert werden, ehe die Nachteile in der betrachteten Kategorie 
überwiegen64.  Damit ist aus Sicht der ökobilanziellen Bewertung der Umweltbelastungen ein 
überregionaler Absatz in diesen Grenzen zulässig. Entsprechend kann man davon ausgehen, dass 
ein Markt für das Trockenstabilat als Sekundärbrennstoff analog zu den Märkten für traditionelle 
Brennstoffe geschaffen werden kann, wobei der Verwertungsraum innerhalb der genannten Aus-
dehnung liegen sollte. 
 
                                                 















































Abbildung 0-1   Auswirkung von Transportentfernungen auf das Sommersmogpotenzial 
 
6.3 Aspekte der Assimilationskapazität  
Die hauptsächlichen Umweltprobleme des heutigen Wirtschaftens ergeben sich daraus, dass die 
Intensität der Nutzung der Natur nicht mehr mit ihrer Reaktionsfähigkeit, insbesondere der Auf-
nahme- und Assimilationsfähigkeit, zusammenpasst, sowohl lokal bzw. regional als auch zu-
nehmend global. Denn Belastungen der Ökosphäre können nur bis zu einem bestimmten Maß 
durch die natürlichen Systeme toleriert bzw. ausgeglichen werden, u.a. durch Abbau von Schad-
stoffen innerhalb der mikrobiellen Metabolismen. Das bedeutet aber auch, dass eine Belastung 
der Ökosysteme mit Schadstoffen zwar generell problematisch, so lange die Reaktionsfähigkeit 
des Ökosystems nicht überschritten wird aber tolerierbar ist.  
Daher liegt es zunächst nahe, gerade denjenigen Aufwand zu treiben, der eine Minderung der 
Umweltbelastungen auf den Wert der Reaktionsfähigkeit bewirkt. Jedoch sind zwei weitere As-
pekte zu beachten: Zum einen sind die technischen Maßnahmen selbst mit weiteren Umweltbe-
lastungen verbunden65; optimal ist daher der Aufwand, bei dem deren Summe unterhalb der Re-
aktionsfähigkeit liegt66. Weiterhin ist Unsicherheit mit zu kalkulieren, weil die Reaktionsfähig-
keit von sehr vielen Faktoren abhängt, die u.a. auch die Vorschädigung des Systems mit umfas-
sen. Die Kenntnisse darüber sind derzeit noch mangelhaft und werden angesichts der Komplexi-
tät der Prozesse auch stets unvollkommen bleiben. Daher ist es angezeigt, die Belastungen im-
mer so gering wie möglich zu halten und die Leistungsfähigkeit nicht in jedem Falle auszuschöp-
fen. 
                                                 
65 z. B. als Funktion der Prozessdauer, siehe Abbildung 4-3 
66 Generell kann es sich dabei auch um unterschiedliche Kategorien von Umweltwirkungen handeln, die nicht ein-
fach addiert werden können.  
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Im folgenden wird die Berücksichtigung der Assimilationskapazitäten bei der Festlegung von 
optimalen Ablagerungsparametern für die Deponierung mechanisch-biologisch vorbehandelter 
Abfälle und den erforderlichen Vorbehandlungsaufwand untersucht. In Hinsicht auf die ökologi-
sche Verträglichkeit des abzulagernden Materials ist dabei zu verlangen, dass die lokalen Ver-
hältnisse in den Ökosystemen nicht nachhaltig gestört werden. Ökologisch verträgliche Zuord-
nungswerte für die Ablagerungsparameter müssen daher an den vorherrschenden Bedingungen 
der lokalen Ökosphäre gemessen werden. Über diese sind die Prozessführungsparameter zu defi-
nieren, durch die die erforderlichen Behandlungserfolge sicher gestellt werden - die ökosystema-
ren Forderungen greifen gewissermaßen auf die Prozessführung durch. Die Verhältnisse verdeut-
licht Abbildung 0-2. 
Prozeßführungsparameter Ablagerungsparameter regionale Ökosystemparameter
 
Abbildung 0-2 Steuerung der Deponieanforderungen durch regionale Ökosystemparameter   
  und Einpassung der Abfallwirtschaft in die Ökosphäre  
Eine hinreichende ökologische Verträglichkeit dürfte dann gewährleistet sein, wenn die 
Reaktivität des abzulagernden Materials mit der natürlicher Habitate übereinstimmt und die mit 
der Reaktivität zusammenhängenden Stofffreisetzungen wenigstens nach Durchführung 
technischer Maßnahmen die Assimilationskapazität vor Ort nicht überschreiten. Die 
Schadstoffgehalte sollten in der Bandbreite der originären Bodenbelastungen liegen (s. Tabelle 
6-3).  Untersucht werden soll im folgenden, welche Restaktivität von behandeltem Abfall mit Werten 
von AT4 in Bezug auf die Bodeneigenschaften (Kriterium 1) und die Methanbildung (Kriterium 
2) sowie übergreifend gemessen an den kumulierten ökobilanziellen Wirkungskategorien er-
reicht werden muss bzw. ob der zunächst nur aus Sicht der Leistungsfähigkeit von Behandlungs-
anlagen vorgeschlagene und in den entsprechenden Regelwerken67 festgelegte Werte für AT4 = 5 
mg O2/g TS den Forderungen entspricht. 
                                                 
67 Abfallablagerungsverordnung vom 1.3.2001 
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Tabelle 0-3    Relevanzkriterien für die ökologische Verträglichkeit der MBA  
Kriterium Forderung Konkrete Umsetzung 
1 die Reaktivität des abzulagernden Materials 
stimmt mit der natürlicher Habitate überein 
RBoden  ≅  RRestabfall 
 
R: AT4 
2 die mit der Reaktivität zusammenhängenden 
Stofffreisetzungen überschreiten wenigstens 
nach Durchführung technischer Maßnahmen die 
Assimilationskapazität vor Ort nicht  
Ei,max  ≤ Ai,min i: Methan  
 
3 die Schadstoffgehalte liegen in der Bandbreite 
der originären Bodenverhältnisse 
Si,Boden ≅ Si,Restabfall i: Schwermetalle, Or-
ganische Belastungen 
Legende: R: Reaktivität; S: Schadstoffgehalt; E: Emissionsfracht; A: Assimilationskapazität 
 
6.3.1 Vergleich der Reaktivität von Behandlungsprodukten und natürlichen Habitaten 
Der Zugang  besteht darin, die Stabilität des Restabfalls mit der von Substraten im Ökosystem an 
Hand der Atmungsaktivität AT4 zu vergleichen68: 
Stabilitätskriterium: AT4, Boden  ≅ AT4, Restabfall 
Dabei erweist sich zunächst, dass unbehandelter Restabfall mit nicht oder nur wenig abgebautem 
Streumaterial aus L-Horizonten von Waldböden vergleichbar ist. AT4-Werten von 20-60 mg O2 
stehen dabei Werte von 8,6 - 48 gegenüber  (s. Tabelle 6-4; PICHLER, 1999). Die AT4-Werte von 
organischen Auflagen (sog. O-Horizonte) liegen hingegen im Bereich von 1,7 bis 6,9 (s. Tabelle 
6-4), was gut mit den AT4-Werten von vorbehandeltem Restabfall korrespondiert: Die Restreak-
tivität von behandeltem Restabfall entspricht derjenigen von organischen Auflagen.  
Restabfälle mit einem AT4 = 5 mg O2/g TS halten aber auch einem Vergleich mit Oberböden, 
sogenannten A-Horizonten, stand. Zwar fallen hier zunächst sehr geringe Werte der Oberböden 
auf (im Bereich von AT4 = 0,03 bis 0,5). Jedoch ist hier ein Bezug auf den Trockensubstanzge-
halt nicht zweckmäßig, da nur sehr geringe TOC-Gehalte vorliegen. Sinnvoll ist demgegenüber 
der Bezug auf den TOC-Wert. Wie  Tabelle 6-4 ausweist, kommen Werte im Bereich von 0,8 bis 
5,6 g CO2-C/g TOC zustande, denen behandelter Restabfall mit Werten von 2,2 bis 20 gegen-
übersteht. Restabfall, der einen Grenzwert von 5 mg O2/g TS einhält, liefert daher TOC-normier-
te Atmungsaktivitäten, die mit denen von Oberböden vergleichbar sind (s. Abbildung 6-3). 
                                                 
68 Zwar sollen derartige Substrate nicht auf Deponien abgelagert werden, sondern verbleiben auf Dauer im Ökosys-
tem, was für Restabfall gerade nicht zutrifft. Trotz dieses methodischen Problems erscheint es jedoch zweckmäßig, 
solche Vergleiche anzustellen, um die Reaktivität richtig einordnen zu können. 
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Tabelle 0-4     AT4-Werte von natürlichen Böden und Restabfall (PICHLER, 1999) 
Substrat Lokalität AT4 (mg O2/g TS) AT4 (mg CO2-C/g TOC) 
Deutschland 48 34 
Finnland 17-26 14-19 
Streu 
(L-Horizonte) 
Kanada 8,6 8,9 
Deutschland 6,9 4,9 
Kanada 3,3 4,4 
Organische 
Auflage 
(O-Horizonte) Alaska 1,7-5,0 1,5-6,4 
Deutschland 0,1-0,5 2,3-3,7 
Schweden 0,1-0,4 1,0-2,9 
Spanien 0,1-0,2 4,3-5,6 
Finnland 0,3 0,8-1,3 
Kanada 0,1-0,3 1,1-4,0 
Oberboden 
(A-Horizonte) 
Brasilien 0,03 1,9 
unbehandelt 20-60 20-50 Restabfall 
behandelt 1,1-7,4 2,2-20 
 









(Dilly & Munch, 1996)
Oberboden
Podsol








Abbildung 0-3  Im Atmungstest entstandener CO2-Kohlenstoff (bezogen auf den TOC-Gehalt der 
 Probe) von nicht und mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfällen im Vergleich zu Er-            
lenstreu und einem Oberboden (PICHLER , 1998) 
Damit ist gezeigt, dass vorbehandelte Restabfälle ähnliche Eigenschaften haben wie natürliche 
Substrate, weshalb eine ökologische Gefährdung durch die Ablagerung derartiger Abfälle zu-
mindest bezüglich der Restaktivität des Kohlenstoffs ausgeschlossen werden können sollte.  
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6.3.2 Tolerabilität von emissionsseitigen Umweltwirkungen der Ablagerung 
Der Betrachtungszugang besteht darin, die Stofffreisetzungen durch den Prozess mit der lokalen 
Assimilationsrate zu vergleichen: 
Stabilitätskriterium: Ei,max  ≤ Ai,min  
Von besonderer Relevanz ist die Deponiegasemission, unter Klimaaspekten speziell Methan:  
Kriterium: EmissionMethan ≤  OxidationskapazitätMethan 
Hier ist der tolerable Wert dann erreicht, wenn die temporären Emissionen des abgelagerten Ma-
terials durch die natürliche Methanoxidation im Deponiekörper bzw. auf der Deponieoberfläche 
abgebaut werden. Derartige natürliche Methanoxidationen können unter aeroben Bedingungen 
durch die native mikrobielle Flora erfolgen, die in aeroben Deponiedeckschichten siedelt. Diese 
Abdeckungen müssten zwar i.a. technisch aufgebracht werden, können dann aber sich selbst  
überlassen über sehr lange Zeit aktiv sein, und zwar unter allen witterungsmäßigen und klimati-
sche Randbedingungen.  
Bezüglich der gesuchten umweltverträglichen Zuordnungswerte des abzulagernden Materials ist 
der Wert einzuhalten, bei dem die aktuellen Emissionen nicht größer sind als die Oxidationska-
pazität der Deponiedeckschichten69. 
Das Methanemissionspotenzial eines gut stabilisierten Restabfalls (AT4 ≤ 5 mg O2/g TS) wird 
auf 20 - 40 l/kg TS geschätzt. Das Potential für Methan liegt entsprechend bei etwa 10 - 20 l/kg 
TS. Daraus ist über Methanmengen-Prognosemodelle ein zeitlicher Verlauf der Methanemissio-
nen abzuleiten. Die auf die Deponieoberfläche bezogenen maximalen Gasmengen liegen bei dem 
angenommenen Methangehalt von 50 Vol.-% für das Berechnungsbeispiel im Bereich von 0,55 
– 0,95 l CH4 /(m²*h) (EHRIG, 1999).  
Dieser Methanproduktion stehen Oxidationsleistungen gegenüber, durch die die gebildeten 
Mengen assimiliert werden können, so dass Schadeffekte nicht mehr auftreten. Experimentelle 
Ergebnisse von Deckschichten in realen MBA-Deponien liegen nicht vor. Allerdings können 
Daten aus ähnlichen Systemen herangezogen werden. Experimentell bestimmte Oxidationsleis-
tungen von Böden und Deponieabdeckungen liegen im Bereich von 0,01 bis 16,8 l CH4/(m2*h); 
für Biofilter im Bereich 5,6 bis 70. Am häufigsten liegen die Werte zwischen 0,1 bis 5. Ein Mit-
telwert von 3 l CH4/(m2*h) dürfte sinnvoll sein (EHRIG, 1999).  
Die tatsächlichen Wirkungsgrade des Methanabbaus hängen neben der Art des Biofiltermaterials 
auch von der Belastung der Filter und von den Reaktionsbedingungen ab.  Bezüglich der Filter-
belastung sind unter sonst optimalen Reaktionsbedingungen im Bereich von 0 – 10 l CH4/(m2*h) 
Wirkungsgrade bis 95 % nachgewiesen (STEGMANN, 1991). Da die Methanemissionen bei vor-
behandeltem Restabfall bei weniger als 1 l CH4/(m2*h) liegen, sind auch hier hohe Wirkungs-
grade zu erwarten.  
Zu berücksichtigen sind die Temperaturabhängigkeit der Oxidationsleistung, da die Deponieab-
deckung den klimatischen Einflüssen direkt ausgesetzt ist, sowie die Eigenerwärmung auf Grund 
der exothermen Reaktion (HUMER, 1997). Geht man von einer Temperaturabhängigkeit nach 
einer Arrhenius-Beziehung aus, dann erscheint eine Minderung für den Winterzeitraum auf 10 
%, und im Frühjahr/Herbst auf 50 % der Leistung angebracht. Der Vergleich dieser Leistungen 
mit den Gasmengenprognosen ergibt, dass lediglich in den Wintermonaten über maximal 50 Jah-
re mit geringen Gasemissionen aus dem System zu rechnen ist; die übrige Zeit werden alle Emis-
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sionen aus der Deponie durch die Oxidationspotenziale der mikrobiellen Flora in der Deponie-
abdeckung oxidiert (EHRIG, 1999).  
Da es sich bei den untersuchten Systemen noch nicht um technisch optimierte Abdeckungen 
handelt, wie z.B. Böden mit guten Struktureigenschaften wie Komposten und Boden-Kompost-
Mischungen, bestehen erhebliche Verbesserungspotenziale. Trotz aller Unwägbarkeiten, wie der 
Temperaturabhängigkeit der Prozesse, Witterungs- und Feuchtigkeitseinflüssen etc. erscheint 
daher eine vollständige Oxidation des gebildeten Methans in der Deckschicht möglich, wenn die 
AT4-Werte des vorbehandelten Restabfall bei einem Wert von 5 mg O2/g  TS liegen. Damit ist 
die ökologische Sinnfälligkeit dieses Zuordnungswertes insoweit begründet und die Forderung 
AT4  ≤5 mg O2/g  TS als Zielgröße der Optimierung des Prozesses nutzbar. 
 
                                                                                                                                                             








Kapitel 7: Zusammenfassung und Thesen  
7.1 Ökologische Technologie und Optimalitätsprinzip  
1. Nachhaltige Entwicklung erfordert, dass bei der Entwicklung von Technologien und 
beim Betrieb von Produktionsanlagen Ökonomie, Ökologie und soziale Bedingungen gleicher-
maßen berücksichtigt werden. Als ein neues technologisches Paradigma zur Erweiterung der 
klassischen Technologie ist dafür eine „Ökologische Technologie“ zu erarbeiten, die Produkti-
onsprozesse unter Anwendung ökologischer Prinzipien gestaltet.  
2. Ökologische Prinzipien sind die Gestaltungsprinzipien ökologischer Technologien. Sie 
beziehen sich einerseits darauf, Technologien biozentrisch zu entwerfen, d.h., sie in das vorge-
gebene tragende System der Biosphäre unter Berücksichtigung von deren Eigenschaften und 
deren Leistungsfähigkeit sowie ohne irreversible Störung des langfristig etablierten dynamischen 
Gleichgewichts einzuordnen und primär ihr Potential biosystembezogen zu nutzen. Andererseits 
haben sie technologische Entwurfsprinzipien mit Blick auf Ressourceneffizienz umzusetzen. Sie 
sind für konkrete Prozesse jeweils weiter zu operationalisieren und in Handlungsanweisungen 
umzusetzen. 
3. Ihre Anwendung ist nur komplex und unter Nutzung eines übergreifenden Prinzips sinn-
voll, das die verschiedenen Aspekte von Prozessrealisierungen zu einem Kompromiss führt. Die-
ses ist mit dem Optimalitätsprinzip gegeben. Es ist daher auch für die Ökotechnologie anzuwen-
den.  
4. Optimierung verlangt nach einem Bewertungskriterium.  Ein geeignetes Bewertungskri-
terium ist mit einem Aufwandsterm gegeben, der den Aufwand pro Produkteinheit beschreibt. 
Für die Betrachtung ökotechnologischer Prozesse ist die Nutzung von Nachhaltigkeitscharakte-
ristika zu fordern. Eine für die Nachhaltigkeit  charakteristische Bewertungsgröße ist nicht ver-
fügbar und möglicherweise auch nicht zu finden, da die verschiedenen Aspekte von Nachhaltig-
keit nur durch eine große Anzahl von (unterschiedlich bedeutungsvollen) Kriterien beschrieben 
werden können. Für die einzelnen Aspekte sowie für die Schnittmenge von jeweils zwei Aspek-
ten der Nachhaltigkeit liegen Vorschläge vor, die als Ersatzlösungen für Nachhaltigkeit dienen 
können. Dazu müssen sie die für eine konkrete Situation jeweils wesentlichsten Aspekte be-
schreiben.  
5. Einfache auf Nachhaltigkeit orientierte Bewertungen können bereits unter Nutzung von 
ökonomischen Kriterien erfolgen, indem Marktpreise variiert oder durch aufwandsbezogene 
Preise ersetzt werden. Als Erweiterung dieser Bewertung ist die Einbeziehung von Gebrauchs-
werten sinnvoll. Um ökologische Aspekte zu berücksichtigen, eignen sich ökobilanzielle Bewer-
tungen; hier ist eine breite Daten- und Methodenbasis vorhanden. Derartige Bewertungen wer-
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den in der Wirtschaft bereits umfassend durchgeführt. Nachhaltigkeitskennzahlen lassen sich für 
spezielle Anwendungen durch Auswahl von regional entscheidenden Aspekten formulieren, die 
Elemente von top-down und bottom-up-Strategien berücksichtigen.  
6. Bewertung setzt ein qualitätskonstantes Produkt voraus. Ein Zugang für die  Bewertung 
bei nicht qualitätskonstanten Produkten ist die Entwicklung einer skalaren Bewertungsgröße in 
einem weiter gesteckten Bewertungsrahmen über das ursprünglich zu bewertende Produkt hinaus 
und auf ein Folgeprodukt, das invariant gegen die Entscheidungsvariablen des betrachteten Pro-
duktionsprozesses ist. Der Aufwand für die Produktion dieses qualitätsinvarianten Produktes ist 
dann die neue, erweiterte Zielgröße des Prozesses. Da die Nutzung des Produktes im Vorder-
grund steht, ist der Gebrauchswert angesprochen. Was methodisch notwendig ist, um eine Opti-
mierung unter variablen Qualitäten eines Produktes zu ermöglichen, gestattet auch, einen breite-
ren Ausschnitt des Gesamtsystems in die Optimierung einzubeziehen und gesellschaftliche Be-
darfe zu bewerten. Damit ist ein  integrierter Zugang eröffnet, der die Forderung der Ökotechno-
logie nach holistischer Betrachtung erfüllt. 
7. Der Vergleich von technologischen Varianten darf nicht auf der Basis beliebiger Prozess-
realisierungen, sondern muss an Hand der jeweils optimierten Zielfunktion erfolgen. Nur so ist 
eine objektive Vergleichsbasis geschaffen. Nur wenn bereits eine nicht optimierte Variante der 
optimierten Vergleichsvariante überlegen ist, braucht die zweite Optimierung (für den Vergleich) 
nicht angestellt zu werden.  
8. Beste Ergebnisse für ein technologisches System können nicht durch eigennützige Opti-
mierungen einzelner Aggregate, Anlagen oder Betriebe erreicht werden. Eine ganzheitliche Be-
trachtung  ist in guter Übereinstimmung mit (gesamt-) ökonomischen Erfordernissen. Es bleibt 
zu prüfen, inwieweit diese Aussage auch für die volle Nutzung von ökologisch orientierten Kri-
terien gilt. 
9. Die Benutzung von Modellen für die Simulation von realen Prozessen führt zu einer  
Minderinanspruchnahme von Zeit und Ressourcen, so dass Kosten-, Arbeits- und Umweltentlas-
tungen eintreten. Dem stehen F&E-Aufwendungen für den Aufbau der Modelle gegenüber. Die-
se müssen daher dem Bearbeitungsgegenstand in Umfang und Qualität angepasst werden, um 
insgesamt zu effektiven Lösungen zu gelangen. Zunächst sollte mit einfachen Modellen und  
Analogien gearbeitet und erst mit fortschreitender Kenntnis der verschiedenen Aspekte des Ge-
samtprozesses zu verfeinerten Modellen übergegangen werden. Aus dem Effekt, der sich bei 
Verwendung einer verbesserten Modellbasis in der Optimierung einstellt, sind Aussagen über 
den zulässigen Aufwand für F&E-Arbeiten ableitbar. Er gestattet es auch, bevorzugte For-
schungsgegenstände zu determinieren, bei denen die größte Aussicht auf Verbesserungen des 
Gesamtprozesses bestehen. Damit wird ein effektiver Umgang mit knappen Ressourcen in der 
Forschung sichergestellt.    
10. Dezentrale Produktionen sind gegenüber zentralen wegen spezifisch höherer Belastungen 
benachteiligt. Das kann durch die Verwertung von Abprodukten mit geringen, ggf. negativen 
Rohstoffaufwendungen sowie durch innovative Techniken und den Wegfall von Produktions-
schritten im Bereich der Konfektionierung ausgeglichen werden, so dass eine Verschiebung der 
Produktionsoptima zu kleineren Ausstößen möglich wird. Für den jeweils konkreten Fall exis-
tiert aber eine Minimalmenge, die abhängig von den regionalen Bedingungen festgelegt und bei 
der Produktion nicht unterschritten werden darf. Die Einführung von dezentralen Technologien 
muss daher stufenweise unter strikter Beachtung der regionalen Randbedingungen erfolgen. 
Technologische Neuerungen fallen bei den dezentralen Anlagen besonders stark ins Gewicht. 
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11. Ökologische Vorteile von Produktionsverfahren werden durch Transportprozesse elimi-
niert. Daher sind regionale Produktionen vorzuziehen. 
 
7.2 Ergebnisse zu den speziellen Prozessen 
12. Mit Bezug auf die Umsetzung der Ökoprinzipien und die Anwendung des Optimalitäts-
prinzips wurden die Produktion von Einzellerprotein aus Erdöldestillaten (SCP), die Kompostie-
rung als Teilprozess eines Verfahrens zur Verwertung von kompostbürtigem CO2 für die Ge-
wächshausdüngung sowie die mechanisch-biologische Abfallbehandlung untersucht, wobei je-
weils praktische Fragestellungen bzw. spezielle Effekte im Vordergrund standen. Die Ergebnisse 
verdeutlichen insgesamt, dass für Produktionsprozesse Spielräume für die Verbesserung der öko-
logischen Effizienz bestehen, auch wenn die Prozesse nicht von vornherein als Ökotechnologien 
anzusprechen sind.  
 
• Einzellerprotein-Produktion (SCP)  
13. Die Variation von Preisen für Ausgangsstoffe kann genutzt werden, um Verknappungen 
von Rohstoffen zu simulieren. Die optimale Verfahrensauslegung von SCP-Prozessen führt ab-
hängig von den Preisen zur Änderung von Steuergrößen, insbesondere der Prozesstemperatur 
und der Verweilzeit und damit zu Effekten bei den Rohstoffverbräuchen. Die Änderungen der 
Steuergrößen lassen sich nicht in jedem Falle im Rahmen der Ursprungsauslegung realisieren. 
Um Verluste an Prozesseffizienz zu vermeiden und die Etablierung von ökologischen Prozessre-
alisierungen zu ermöglichen, sind daher Auslegungsspielräume zu  berücksichtigen.  
14. Das technologische und ökonomische Temperaturoptimum T* stimmt nicht notwendig 
mit dem biologischen Optimum To überein, das  durch die maximale Wachstumsrate bzw. den 
maximalen Biomasseertrag gekennzeichnet ist. Das bedeutet, dass das biologische System an-
ders reagiert als technologische Systeme und dass eine Verfahrensgestaltung nach den besten 
Bedingungen für das biologische System technologisch nicht zielführend ist. Grobe Einschät-
zungen der Leistungsfähigkeit von Prozessen mittels der Daten des biologischen Optimums 
erbringen daher eine definitive Aussage über die letztendliche Präferenz eines Prozesses gegen-
über einem Vergleichsprozess nur dann, wenn bereits das Ergebnis der Optimierung mit diesen 
Parametern bessere Ergebnisse erbringt. Im Falle schlechterer Ergebnisse ist die Untersuchung 
weiterer Prozesscharakteristika zwingend.  
15. Die Optimierung des Gesamtsystems aus SCP-Produktion und Verwertung führt bezüg-
lich der SCP-Produktion zu schlechteren Ergebnissen als die eigennützige Optimierung dieses 
Teilprozesses. Aus der volkswirtschaftlich und ressourcenseitig günstigen Gesamtoptimierung 
lässt sich daher kein Vorteil in betriebswirtschaftlicher Hinsicht ableiten. Ein systemorientiertes 
Verhalten des SCP-Produzenten geht zu Lasten seines eigenen Ertrags. Da das nicht im Interesse 
des Produzenten ist, müssen ihn flankierende Maßnahmen dazu stimulieren. Das könnten z.B. 
steuerliche  Vorteile sein, die die Nachteile gerade ausgleichen. 
16. Die frühzeitige Bewertung von Produktionsalternativen nach dem Optimalitätsprinzip 
erlaubt eine Auswahl von geeigneten Produktionskulturen für die Verfahrensrealisierung. Durch 
die Ausscheidung ungeeigneter Kulturen erlaubt es einen höheren Untersuchungsumfang des 
natürlichen Potentials an Produktionskulturen der Biotechnologie. Dadurch kann ein größerer 
Anteil der Biodiversität nutzbar gemacht und so gesichert werden. 
 
 79 
• Kompostierung und CO2-Nutzung 
17. Modelle für die Kompostierung können auf der Vorstellung aufbauen, die Gesamtkinetik 
aus dem Umsatz von mehreren unterschiedlich schnell abbaubaren Substraten zusammen zu set-
zen, deren Verwertung durch spezifische Mikroorganismen erfolgt. Ein Ansatz unter Verwen-
dung eines "leichter" und eines "schwerer" abbaubaren Substrats lässt sich für die Beschreibung 
der Kompostierung von Grünabfällen gut verwenden. Bei der Bioabfallkompostierung ist die 
Einbeziehung eines dritten Substrat-Terms für die besonders leicht abbaubaren Substanzen aus-
sichtsreich. 
18. Für eine Vorhersage des Anfahrvorganges  bei vorzugebenden Konditionen der Ein-
gangsluft ist  ein Modell der CO2-Produktivität geeignet, das einen linearen Zusammenhang zwi-
schen CO2-Produktion und der mittleren Materialtemperatur TSm vorsieht. Bewährt hat sich der 
empirische Ansatz mCO2 = 0.0553*TSm - 0.742.  
19. Mit Hilfe des Modells lassen sich Prozessverläufe simulieren. Eine wichtige praktische 
Fragestellung ist die Bestimmung des Zeitpunkts des Beginns der Hygienisierungsphase. Diese 
sollte beginnen, wenn die Konzentration der organischen Substanz gerade noch ausreicht, um die 
Hygienisierungstemperatur ohne zusätzlichen Energieaufwand zu erreichen und sie für den ge-
forderten Zeitraum aufrecht zu erhalten. 
20. Die Initialtemperatur der Kompostierung hat einen sehr starken Einfluss auf die Ge-
schwindigkeit des Anfahrvorganges. Die Auswirkung auf den Zeitpunkt des Erreichens eines 
festgelegten Umsatzes ist weniger ausgeprägt, kann aber absolut doch Unterschiede von mehre-
ren Tagen ausmachen. Unterhalb einer charakteristischen Anfangstemperatur von etwa 12 °C  
verlangsamt sich der Prozess mit zunehmender Luftmenge. 
 
• Mechanisch-biologische Abfallbehandlung 
21. Aus dem Optimum der ökologischen Belastungen des Gesamtprozesses aus Vorbehand-
lung und Ablagerung lässt sich eine optimale Behandlungsdauer von etwa 15 Wochen ableiten. 
Mit dieser ist ein Restorganik-Gehalt gemäß einem AT4-Wert von 3-5 mg/g Trockensubstanz 
verbunden. Der Wert stimmt gut mit den Vorgaben der gesetzlichen Regelung überein. Diese 
stellt daher eine ökologisch begründete Vorgabe dar.  
22. Vorbehandelte Restabfälle haben ähnliche Reaktivitäten wie natürliche Substrate, wes-
halb eine ökologische Gefährdung durch die Ablagerung derartiger Abfälle zumindest bezüglich 
der Restaktivität des Kohlenstoffs ausgeschlossen werden kann. 
23. Für bestimmte Bereiche der Rottedauer ergibt sich in Abhängigkeit von der Methanoxi-
dationsleistung der Deponieabdeckung Umweltneutralität des Gesamtsystems, charakterisiert 
durch Treibhauspotenzialwerte Null. Das ist bei 95% Methanoxidation dann der Fall, wenn die 
Rottedauer 8 Wochen übersteigt. Bei Methanoxidationsleistungen unter etwa 75% kommt eine 
Entlastung nicht zustande. Technische Systeme sollten daher mindestens 75% des in der Deponie 
gebildeten Methans abbauen können. 
24. Bei Einsatz von thermischen Verfahren für die Reinigung von MBA-Abgas durch rege-
nerativ-thermische Verfahren sind niedrige TOC-Werte möglich. Doch eine ökologisch gleich-
wertige oder bessere Reinigungsleistung wird nur dann erreicht, wenn Zusatzaufwendungen für 
den Bau und den Betrieb der Reinigungsanlage nicht größer sind als die erzielten Reinigungsef-
fekte. Das ist bei den derzeit eingesetzten thermischen Abgasreinigungs-Anlagen nicht immer 
gegeben. Die Optimierung der Reinigungsleistungen ist durch höhere Abgasbelastungen mit Or-
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ganik realisierbar. Das bedingt  eine grundsätzliche Änderung in der Auslegungsphilosophie von 
MBA, die bisher auf möglichst kleine Abgasfrachten orientiert.  
25. Die Verwertung von Restabfall auf dem Wege der Trockenstabilisierung führt zu ökolo-
gischen Vorteilen. Diese werden durch Transportaufwendungen eliminiert. Zulässige Entfernun-
gen hängen vom Transportmittel ab; bei der Eisenbahn sind 1000 km, bei Lkw-Transporten 300 
km zulässig.  
26. Die Abtrennung von Kunststoffen aus Restabfall in einer MBA führt zu ausgeprägt ge-
ringerem Treibhauspotenzial. Die Verwertung von Aluminium bringt nur geringe Vorteile. Ana-
loge Verhältnisse liegen bei den Kategorien Versauerungspotenzial und Eutrophierung vor.  Das 
Ozonabbaupotenzial ist von der Ausschleusung von Kunststoffen und Aluminium praktisch nicht 
zu beeinflussen. 
27. Kreisläufe sind so zu gestalten, dass auch Möglichkeiten zur Ausschleusung von Schad-
stoffen in Schadstoffsenken bestehen. Die Schnittstellen müssen zweckmäßig angeordnet sein. 
Die Lenkung der Schadstofffrachten sollte zu einer Entlastung der Recylingfraktionen führen. 
Eine Schadstoffentfrachtung des auf der Deponie abzulagernden vorbehandelten abzulagernden 
Materials ist hingegen für eine Kreislaufökonomie nicht zielführend. Vollständige Kreislaufwirt-
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